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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidas cinco aplicagdes de processos de corrosao por plas-
mas frios (temperatura ambiente), utilizando reatores dos tipos RIE (Corrosdo por fon Reativo) e

ICP (Plasma Acoplado Indutivamente):

e Afinamento de porta de transistor CMOS — métodos convencionais como fotogravagao,
com resolugdo maior que 2 um, e corrosao por plasma em um reator RIE com as misturas
gasosas SF¢/CF4/CHF; e SF¢/CF4/N,, foram utilizados na obtengdo de estruturas sub-
micrométricas. A pressdo foi variada de 50 mTorr a 150 mTorr e a poténcia de 30 W a 85
W.

e Corrosao de estruturas GaAs e AlGaAs para aplicacdo em transistores HEMT — as corro-
soes foram realizadas em um reator RIE com misturas de gas contendo SiCls/Ar para a
corrosao e O,/SF¢/Ar para processo de limpeza da camara;

e Corrosdo de corpo para fabricagdo de sensores de pressao — foi utilizado um reator ICP e
plasma de mistura gasosa SF¢/Ar;

e (Corrosao profunda para separagao de patilhas utilizando métodos convencionais — foi uti-
lizado um reator ICP para corrosdo profunda dos canais. As misturas gasosas foram
SF¢/Ar, com polarizagdo do eletrodo inferior para corrosdo de Si (silicio), e O,/Ar para
remogao de fotorresiste;

e Teste de resisténcia de mascaras de Ni-P, Ni-B e SiO, em processos de corrosdo profunda
e do tipo Bosch — as mascaras foram testadas em um reator ICP com plasma de misturas
gasosas SF¢/Ar e Cy4/Fs.

Em cada uma das aplicacdes foi feito um estudo sobre seus principais requerimentos, a

fim de se obter o melhor compromisso entre os pardmetros do processo de corrosao.

Palavras-chave: corrosdo por plasma, plasma acoplado indutivamente, corrosdao por ion reativo,

tecnologia MEMS, tecnologia CMOS.
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ABSTRACT

This thesis is based on etching processes applications in cold plasmas (room temperature)

using RIE (Reactive Ion Etching) and ICP (Inductively Coupled Plasma), as reactors, applied to

specific areas of microelectronics and MEMS devices in semiconductors industries and laborato-

ries.

Five applications are presented:

Thinning gate CMOS Transistor - conventional methods such as photolithography
with resolution greater than 2 um and RIE reactor with gaseous mixtures:
SF¢/CF4/CHF; and SF¢/CF4/N, were used to obtain structures below 1 um;

GaAs and AlGaAs structures etching for HEMT transistors application - RIE reac-
tor and mixtures containing SiCls/Ar for etching and O,/SF¢/Ar for cleaning were
used;

Bulk etching for pressure sensors - ICP reactor and gas mixture SF¢/Ar were used;
Deep Si etching for die separating - ICP reactor and gas mixtures SF¢/Ar with bias
for channel etching and O,/Ar for photoresist removal were used;

Ni-P, Ni-B and SiO, masks testing in deep etching processes - ICP reactor and gas

mixtures as SF¢/Ar and C4/Fg were used.

In each applications a study of its main requirements was made, to achieve a better com-

mitment between the parameters of the etching process.

Keywords: plasma etching, inductively coupled plasma, reactive ion etching, CMOS technology,
MEMS technology.
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Introducao

Em 1947, a invencdo do transistor na Bell Labs por Bardeen, Bratain e Shockley [1], deu
inicio a eletronica do estado so6lido, que recebeu este nome por utilizar materiais semicondutores
na fabricagdo dos dispositivos. A substitui¢ao das valvulas (tubos com vacuo em que a corrente
elétrica ¢ gerada por emissdo termidnica) pelos transistores e o posterior desenvolvimento do
circuito integrado planar, CI (onde os componentes sdo fabricados e interconectados em um
mesmo substrato semicondutor), por Noyce e Kilby em 1958, proporcionaram o surgimento da
microeletronica. A microeletronica refere-se a tecnologia dos circuitos integrados, que podem
conter milhdes de componentes em um unico substrato semicondutor, com area tipica de 100
mm?” [2]. A grande maioria dos circuitos integrados atuais ¢ fabricada em substratos de silicio.

Os componentes de um circuito integrado sdo formados por multicamadas de diversos
materiais, condutores, semicondutores e isolantes, como mostra a Figura 1, que apresenta o es-

quema de um MOSFET (Transistor de Efeito de Campo de Metal-Oxido-Semicondutor) ideal.

[ Metal - Regido dos Contatos
[ ] Oxido - Isolante
\ [ ] Substrato de Si tipo P
[ Regido de Fonte/Dreno tipo N
@
P

w

Figura 1. Esquema de um Transistor de efeito de campo NMOS.

A fabricagdo de um CI envolve um ciclo de etapas repetitivas mostradas na Figura 2. Os
filmes que compde o dispositivo sdo depositados ou crescidos sobre a superficie de um substrato
semicondutor, como o silicio. Através de processos denominados litograficos e de corrosao sele-

tiva, etching, define-se a estrutura geométrica final de cada filme.



Deposicao ou Remocao
Crescimento # Litografia # do Filme

do Filme (Corrosao)

Ciclo Repetitivo

Figura 2. Ciclo de Processos de Microfabricagdo.

O processo mais comum de litografia utiliza a luz ultravioleta, UV, e ¢ conhecido como
fotolitografia ou fotogravacdo. Este processo utiliza um filme de resina sensivel a luz UV e uma
mascara com o padrao geométrico que se deseja replicar no filme. A resina, denominada fotorre-
siste, ¢ depositada sobre o filme e € exposta a radiagdo UV através da mascara. A luz, ao passar
pelo campo claro da méscara, atinge e sensibiliza o fotorresiste, transferindo o padrao da mascara
para o fotorresiste. Apos, ¢ feita a remocao do fotorresiste sensibilizado, pela sua imersdo em
uma solucdo aquosa; o solvente reage e remove a regido da resina modificada pela luz.

As regides do filme que ficam expostas, sem a protecao do fotorresiste, sao seletivamente
removidas por um processo de corrosdo. Na seqiiéncia, o fotorresiste restante ¢ removido.

A Figura 3 apresenta as etapas de um ciclo do processo de fabricacdo, definindo a estrutu-

ra de um filme.



1} 2} 2)
G . Mascara
gposican, Denosicso d com Padr3o
3 posicio de
b Cresam ento » Fotorresiste P Geométrico
de Filme
Lamina de Siliao Fotorresiste Fotorresiste
Ti N P . . ]
ATipy t ou F) Filme Filme Filme
Substrato de Si Substrato de Si Substrato de Si Substrato de Si
4) 5) &) 7)
Exposicio Processo de
Luz Ultravioleta Remogio do Corrosdo do Remocio do
Fotorresiste ™= do Filme e Fotorresiste

Sensibilizado (Transferéncia (ashing)
de Padrdo)

Fotorreljii;z _‘ I_‘F”E :| H ’E ][] T ]Fime

Substrato de Si Substrato de Si Substrato de Si Substrato de Si

Figura 3. Processo de Fotogravagao.

Etapas que compde um ciclo:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

Deposicao ou crescimento do filme sobre o substrato.

Deposicao do fotorresiste através de centrifugacgao.

Posicionamento e alinhamento da mascara sobre, e em contato com substrato. Uma mas-
cara, ou foto-mascara, ¢ uma placa de vidro, com um filme de emulsao fotografica ou me-
talico, com a forma dos padrdes geométricos que devem ser transferidos ao filme.
Exposicdo do fotorresiste a luz ultravioleta, durante um tempo determinado. A fonte de
luz UV mais utilizada ¢ uma lampada de mercario que emite varios comprimentos de on-
da, variando de 436nm, g-/ine, a 248nm, denominada DUV — Deep UV line [3].
Revelagdo do fotorresiste por um solvente especifico para a resina utilizada.

Corrosdo do filme exposto. O fotorresiste ndo removido pelo solvente atua como mascara
no processo de corrosao.

Remocao do fotorresiste restante.



A escolha do fotorresiste adequado ao processo € muito importante, pois ele servird como
mascara na etapa de corrosao e, portanto, deverd suportar ataques quimicos (corrosdo imida ou
por plasma) ou fisicos (bombardeio i6nico em um plasma). A escolha do método de corrosao
depende da aplicagao desejada.

A evolugao do processo litografico ocasionou a constante miniaturiza¢do dos dispositivos,
pois ¢ a litografia um dos principais fatores que determina o tamanho minimo possivel das di-
mensdes dos componentes fabricados. A diminui¢do das dimensdes possibilita um aumento da
quantidade de componentes por mm” em uma tnica pastilha de CL.

Em 1965, Gordon Moore, da Intel, baseado na observagdo empirica da diminuicdo das
dimensdes minimas dos dispositivos, sugeriu uma lei que ficou conhecida como Lei de Moore.
Esta lei diz que a densidade de componentes em um circuito integrado dobra a cada ano; atual-
mente considera-se o tempo de dois anos para que isto ocorra [4]. Menores dimensdes de disposi-
tivos e maiores densidades implicam em maior velocidade de processamento dos circuitos.

Dimensdes minimas cada vez menores permitiram que tecnologias em silicio como a
CMOS (Complementar Metal-Oxido-Semicondutor), atingissem, apos o ano 2000, a escala sub-
micrométrica, chegando-se, assim, a nanotecnologia.

A tecnologia CMOS utiliza um par de transistores MOSFET, sendo um com canal tipo n e
outro com canal tipo p. A maioria dos CI’s atuais, em VLSI (escala de integracdo muito alta), sdo
produzidos utilizando esta tecnologia [2].

A Figura 4 mostra o grafico da evolugdo, ou diminui¢ao, do tamanho minimo das linhas e
da largura de portas dos transistores CMOS, historicos e previstos, utilizados pela induastria de

semicondutores.
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Figura 4. Evolugdo do tamanho minimo de linhas com o tempo [5].

O denominado no tecnoldgico apresentado na Figura 4 indica a mudanga das dimensdes
micrométricas (> 0,1 pm) para dimensdes nanométricas (< 0,1 um). Para este nd, com tamanho
minimo das linhas dos circuitos, ou tamanho minimo nominal, de 130 nm (em azul no grafico), a
industria incorporou transistores de largura de porta de ~70 nm (em vermelho no grafico). Em
2009, o tamanho minimo nominal e a largura da porta do transistor CMOS foram reduzidos para
32 nm e 30 nm, respectivamente. Considera-se que o tamanho limite da porta de um transistor
CMOS planar € proximo de 20 nm; para comprimentos de porta menores, a tensdo de dreno reduz
a altura da barreira de potencial na fonte, causando uma diminui¢ao na altura da barreira de po-
tencial da fonte-para-canal, a ponto de provocar fugas inaceitdveis no estado cortado do transistor
[5].

A Figura 5 mostra uma comparagdo entre dois processadores da Intel, sendo um fabricado
em 1989 e outro em 2007. Observa-se, por exemplo, um aumento da velocidade de processamen-

to (clock 120 vezes maior) e um aumento da densidade de componentes (680 vezes maior) [6].



Processador 486 Processador Quad-Core Intel
Introduzido em 1989 Core 2 Extreme (Penryn)
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N° de Transistores: 820.000.000
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Figura 5. Comparacdo dos processadores 486 e Penryn.

Com a evolucao da tecnologia dos circuitos integrados, outros dispositivos e tecnologias
foram desenvolvidos utilizando os mesmos processos. A Figura 6 apresenta os caminhos histori-

cos e as tendéncias de diferentes tecnologias, paralelos a lei de Moore.
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Figura 6. Evolucgdo das tecnologias: (i) More Moore; (ii) Beyond CMOS; e (iii) More than Moo-
re[7].

O dominio More Moore trata da tecnologia CMOS tradicional, Beyond CMOS explora as
tecnologias em escala atdmica, que separa a Nanotecnologia da Tecnologia Molecular e, por fim,
o dominio More than Moore abrange outros dispositivos e tecnologias, € a engenharia dos siste-
mas complexos, com combinagdes de varias tecnologias para aplicacdes especificas em varias
areas. Dentre os principais dispositivos deste tltimo dominio estdo: MEMS (Sistemas Micro-
Eletro-Mecanico) ou microssistemas eletromecanicos, de RF - radio-frequéncia, de HV - alta

tensdo e os sensores.



Existem varias técnicas utilizadas na fabricagdo destes dispositivos, como micro-
usinagem de superficies, surface-micromachining, € micro-usinagem de volumes ou de corpo,
bulk-micromachining.

Os dispositivos MEMS, também chamados de IMEMS (MEMS integrado) quando inte-
grados a um circuito, surgiram no inicio da década 60, com a fabricacdo de sensores mecanicos
de silicio [8]. Sensores sdo dispositivos que convertem um estimulo fisico-quimico num outro
sinal, normalmente elétrico. Atuadores também sao dispositivos MEMS, mas que fazem a con-
versao inversa a do sensor, ou seja, convertem um sinal elétrico em estimulo fisico-quimico [9].
Estes dispositivos também sao fabricados seguindo uma seqiiéncia de processos de deposicao ou
crescimento, litografia e corrosdo ou remocao seletiva dos filmes que compde sua estrutura.

Muitos dispositivos MEMS podem ser incorporados a tecnologia CMOS em etapas de
processos denominadas pos-processamento, realizadas apds a conclusao da fabricagdao do circui-
to.

Surface Micromachining envolve a deposi¢ao de filmes finos sobre a superficie de um
substrato € a corrosdo ou remogao seletiva de uma ou mais camadas; bulk-micromachining ge-
ralmente envolve a corrosao anisotropica das costas do substrato para produzir estruturas como
membranas, as quais sdo principalmente utilizadas na fabricac¢do de sensores de pressao.

Os primeiros dispositivos MEMS foram feitos utilizando a corrosdo por reagentes quimi-
cos liquidos [10,11]. Este tipo de corrosdo ¢ chamado de corrosdo imida, que normalmente apre-
senta uma caracteristica isotropica; o reagente quimico remove o filme em todas as dire¢des, em-
bora alguns reagentes possam corroer preferencialmente em determinadas dire¢des cristalografi-
cas do material. O processo exige o manuseio de reagentes quimicos nocivos a saude, necessitan-

do extremo cuidado e aparatos apropriados.



) ¢) Final da Corros&o Umida
a) Apos Fotolitografia b) Corrosdao Umida Isotropica Remocao Total da Estrutura Central

I

[ FOTORRESISTE ] FOTORRESISTE ] FOTORRESISTE
[_] FILME DESEJADO [ FILME DESEJADO [_] FILME DESEJADO
] SUBSTRATO SEMICONDUTOR ] SUBSTRATO SEMICONDUTOR ] SUBSTRATO SEMICONDUTOR

Figura 7. Aspecto da Corrosdo Umida — evolugdo temporal da corrosdo. a) Fotorresiste deposi-
tado e revelado sobre Filme; b) Evolu¢do da corrosdo umida; c) Corrosao excessiva do Filme.

A Figura 7 mostra uma tipica evolucdo de um processo de corrosdo umida. A corrosdo
umida pode remover um filme com boa uniformidade, com alta repetibilidade do processo, exce-
lente seletividade, mas de modo isotrdpico; em todas as dire¢des. A corrosdo lateral, por debaixo
do material da mascara, conhecida como undercut, ¢ um processo indesejavel, pois nao replica as
dimensdes do padrdo da estrutura. Isto ndo ¢ um grande problema para estruturas maiores, com
dimensdes minimas de 2 microns, por exemplo. Mas para as geometrias menores, a corrosao late-
ral pode levar a destruicdo do dispositivo como mostra a Figura 7c.

Para a corrosao das estruturas menores desenvolveu-se a tecnologia de corrosao seca, ou
por plasma. Neste processo a corrosdo ocorre em um ambiente de plasma, em baixa pressdo. Ela
pode, ou ndo, ser preferencialmente vertical, ou seja, anisotrdpica, independentemente da orienta-
cdo cristalografica do material que estd sendo corroido. O processo seco utiliza uma quantidade

pequena de gases reagentes relativamente a quantidade de liquidos utilizados no processo umido.
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Figura 8. Perfis de corrosdo.

A Figura 8 apresenta os resultados dos trés tipos de corrosdo por plasma, que dependem

dos mecanismos de corrosdo envolvidos. Estes mecanismos sdo determinados pelas condi¢des do

processo, podendo ter caracteristicas fisicas, quimicas ou ambas:

a) Perfil Isotropico — Corrosao isotropica, predominantemente quimica. A corrosao se processa

igualmente em todas as diregdes.

b) Perfil Parcialmente Anisotropico — Corrosdo mista, quimica e fisica. A corrosdo se processa

com velocidade maior na dire¢ao vertical.

c) Perfil Totalmente Anisotropico — Corrosao fisica. A corrosao se processa na dire¢do vertical.

Objetivo do Trabalho

Este trabalho teve como objetivo desenvolver processos de corrosdo por plasma utilizando

duas das principais técnicas utilizadas na industria de semicondutores: RIE (Reactive lon Et-

ching) e ICP (Inductively Coupled Plasma).

Os processos desenvolvidos foram:

1) Técnicas de afinamento para fabricacao de porta de transistores MOS;
2) Corrosao de GaAs e AlGaAs utilizando plasma da mistura SiCls/Ar para aplicagdes
em HEMT - High Electron Mobility Transistors;

3) Corrosao tipo bulk-micromachining para fabricagdo de sensores de pressao;
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4) Corrosdo profunda de Si para aplicacdo na separag@o de pastilhas de dispositivos su-
pressores de surto;
5) Estudo do comportamento dos materiais Ni-P, Ni-B e SiO, (6xido térmico) como

mascara no processo de corrosao tipo Bosch.

Resumo dos Capitulos

O Capitulo 1 apresenta aspectos gerais do plasma, bem como: origem, conceitos, parame-
tros e sua aplicagdo na industria de microeletronica.

No Capitulo 2 s3o apresentados os principais parametros envolvidos no processo de cor-
rosdo. Os valores destes parametros em uma corrosao especifica dependem diretamente da apli-
cacdo. A otimizagdo de um processo de corrosdo normalmente resulta num compromisso entre os
varios parametros envolvidos, uma vez que dificilmente se consegue um valor 6timo simultaneo
para todos os parametros. Apresentam-se, também, as técnicas hibridas de corrosdao, com passos
de remocao e passivagdo de superficies, que permitem maximizar os efeitos desejaveis e minimi-
zar os indesejaveis do processo, bem como, os equipamentos RIE e ICP utilizados neste trabalho
e uma comparagdo entre os dois sistemas. Uma abordagem geral sobre a Tecnologia de Micros-
sistemas ¢ também apresentada.

No Capitulo 3 ¢ detalhada a preparagdo das amostras para as varias aplicagdes utilizando
tecnologia de plasma. Motivagado, fluxograma das etapas e os procedimentos experimentais foram
abordados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais, quantitativos e qualitativos,

das aplicacdes desenvolvidas e suas conclusdes.
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CAPITULO 1.
PLASMA — CONCEITOS GERAIS

1.1. Plasma na natureza

Um plasma pode ser definido como um gas quase-neutro de particulas carregadas, elé-
trons e ions, e neutras, caracterizadas por um comportamento coletivo que pode ser modelado
pela teoria cinética dos gases (Apéndice A.1). Em termos energéticos, o plasma é considerado o
quarto estado da matéria. A Figura 1.1 apresenta os quatro estados da matéria e as corresponden-

tes energias, ou temperaturas, envolvidas [12].

Plasma
Gasoso
Liquido
Solido
| | II|IIII| |II| III| | I| III|
10? 10° 10' 10°

Temperatura (K)

0.01 0.1 1 10
Energia da Particula (eV)

Figura 1.1. Estados da matéria, temperatura e energias envolvidas [13].

Langmuir e seus colaboradores iniciaram o estudo dos fendmenos em plasma por volta de

1920. Em 1929 foram os primeiros a utilizarem o termo plasma para designar gases ionizados.
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O estado de plasma existe na natureza ou pode ser criado artificialmente em condic¢des
especificas. A temperatura refere-se a energia cinética das particulas e sua unidade ¢ comumente
o elétron-volt, eV [14].

A agua, por exemplo, pode ser encontrada sob a forma de um dos quatro estados apresen-
tados na Figura 1.1, que se diferenciam pelo nivel de energia em que se encontram. Adicionando-
se calor ao gelo, a 4gua se liquefaz. Aumentando-se ainda mais a temperatura ela se torna vapor;
porém, se adicionarmos mais energia ao vapor suas propriedades serdo modificadas substancial-
mente. As moléculas passam por um processo de ionizagdo, onde elétrons livres e ions sdo cria-
dos, e 0 gas torna-se um 6timo condutor. Este processo de ionizagdo do gas pode leva-lo ao esta-
do de plasma.

Na natureza o plasma aparece numa larga escala de densidade de elétrons n. e temperatu-
ras T, como mostra a Figura 1.2: 1 a 10 cm™ e 102 a 10° eV, respectivamente. Ventos solares,
por exemplo, apresentam ne= 5 cm™ e Te=50 eV (n. ¢ a densidade de elétrons e T, ¢ a temperatu-
ra da particula em termos energéticos); material interestelar contém plasma de hidrogénio com
uma densidade de 1cm™; a ionosfera possui um plasma com T.= 0,01 eV; estrelas tém temperatu-
ra de superficie entre 5000 e 70000 K (0,5 a 7 eV), consistindo inteiramente de plasma, com a
camada mais externa sendo parcialmente ionizada e o interior quente o suficiente para ser com-

pletamente ionizado (Te 5o = 2 KeV) [13].
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Figura 1.2. Tipos de Plasma por densidade de elétrons e temperatura [13].

1.2. Plasma produzido pelo homem

Para se produzir um plasma ¢ necessario fornecer a um gis uma energia maior que a ener-
gia de ionizacao dos atomos e das moléculas que compde este gas. A ionizagdo das particulas
resulta na formagao de ions e elétrons.

O movimento das particulas neutras e carregadas pode causar uma concentragdo local de
cargas elétricas positivas e negativas, criando assim, campos coulombianos que repelem as parti-
culas carregadas de mesmo sinal. A interagdo leva a um comportamento coletivo, que caracteriza
um plasma.

Os plasmas s3o divididos em duas categorias, térmicos e frios. Plasmas térmicos envol-
vem temperaturas muito altas tanto dos elétrons como das particulas pesadas, de 4000 K a 20000
K, com niveis elevados de ionizagdo: as particulas estdo em equilibrio térmico. Plasmas frios sdo
compostos por particulas carregadas e neutras com baixas temperaturas, e elétrons com alta tem-

peratura, associados a um baixo nivel de ionizacdo. Os elétrons podem alcangar temperaturas de



14

10K a 10° K (1 eV a 10 eV), enquanto que a temperatura do gas, T, pode ser menor do que a
temperatura ambiente. Os plasmas frios sdo utilizados na industria microeletronica e sdo conheci-
dos como plasmas tecnologicos.

Na Figura 1.2 apresentam-se alguns plasmas produzidos pelo homem, para diversas apli-
cacdes, tais como: a conversio MHD (magneto-hidro-dinamica), que consiste de um jato denso
de plasma térmico propelido através de um campo magnético para gerar eletricidade, onde a forca
magnética provoca uma separacao entre elétrons e ions, carregando dois eletrodos com diferentes
potenciais, estabelecendo assim uma corrente elétrica nos mesmos.

Na fusdo termonuclear controlada os plasmas sdo gerados com temperaturas de elétrons

acima 10 KeV e com densidade de fons de até 2x10'* cm™,
1.3. Parametros do Plasma

Os parametros principais que caracterizam um plasma sao: densidade de particulas, grau
de ionizagao, energia ou temperatura das particulas, comprimento de debye e freqiiéncia do plas-
ma.

Em um plasma tecnolégico um campo elétrico externo fornece energia ao gas confinado
em uma camara, promovendo a geracdo de elétrons e de ions. Por serem bem mais leves que os
ions, os elétrons sdo mais facilmente acelerados e se tornam os principais responsaveis pela trans-
feréncia de energia do campo elétrico externo para o plasma. Sua energia ¢ transferida as molécu-
las ou atomos através de colisdes, causando ionizagdo, dissociagdo e excitagao das particulas.

As colisdes entre as particulas no plasma podem ser do tipo eléstica ou inelastica. No ini-
cio da aceleragdo, quando a energia do elétron ¢ insuficiente para excitar ou ionizar um atomo ou
molécula, as colisdes serdo elasticas, ou seja, serdo colisdes onde hd uma fracdo muito pequena
de perda de energia cinética total do elétron, tipicamente de 10 eV. Entretanto, o elétron conti-
nua a ganhar energia entre as colisdes até ter energia suficiente para causar ioniza¢ao nas chama-
das colisdes inelastica, onde ha transferéncia de energia, que pode chegar até 5 eV [13].

Nas colisdes inelasticas de um elétron e com um atomo X, ou molécula do gas XY, ocor-

rem predominantemente os seguintes processos [15,16]:
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% Tonizagio: Formagdo de uma molécula ou atomo positivamente carregado X'.

e+X o> X +2¢

« Dissociacdo: Separacdo de uma molécula (XY) em fragmentos menores, carregados
ou nao. Os fragmentos nao ionizados sdo chamados de radicais.

e+tXY>X+Y+e

e+ XY > X +Y +2¢

< Excitacdo: Absor¢do de energia por uma molécula ou atomo, incorporando estados

eletronicos excitados.
e+X o> X +e

Os ions e os radicais sdo altamente reativos. Os ions sdo os atomos ou moléculas carrega-
das e os radicais sdo os atomos dissociados ou fragmentos moleculares que possuem estados de
liga¢des incompletas. As reacdes removem energia do plasma, que deve ser continuamente resta-
belecida. A energia dissipa-se também com a emissao de foétons, dando ao plasma a sua caracte-
ristica luminosa. A luminosidade emitida pelo plasma ¢ devida principalmente aos processos de

recombinacdo, ou seja, o retorno de elétrons excitados ao seu estado fundamental [15].

Na colisdo inelastica entre um elétron de massa m, e energia W, e uma particula pesada de

massa M, temos a seguinte equagao de transferéncia de energia Wy,

1
VVT;’ZZWZeK ( )
M

O ganho de energia dos elétrons através da aceleragao pelo campo elétrico € que sustenta
o plasma, devido a transferéncia de energia, por colisdes inelésticas, as moléculas do gas neutro.

Para colisdes inelasticas entre espécies pesadas, tem-se:
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Wo M 2)
M m,+M

sendo m;, a massa da particula que esta perdendo energia.

1.3.1. Grau de ionizacio

Grau de ionizagdo a, ¢ o parametro que define a densidade de particulas carregadas no
plasma, ou seja, ¢ a relagdo entre a densidade de ions »; e a densidade de particulas do plasma n:
n, 3)

o =—L
n

No estado quase-neutro, a densidade dos elétrons 7., e a dos ions n;, sdo iguais, ou seja, 7,
= n;.

Em um plasma obtido por descargas em baixa pressao, o grau de ionizagao fica tipicamen-
te entre 10° e 10, podendo chegar até 4 10 ou mais quando ele é confinado em campos magné-

ticos.

O valor critico de ionizacdo ¢ dado pela seguinte equagao:
a, ~1,73x10%c, T’ (4)

~ y, y 2 e
sendo o, a secdo transversal de choque elétron-atomo, em cm”. E 0o minimo valor que pode as-

sumir o grau de ioniza¢@o para manter o plasma.

1.3.2. Temperatura das particulas

Um plasma consiste de elétrons e espécies pesadas como ions, atomos, moléculas neutras,
radicais ou fragmentos moleculares. Os elétrons ganham energia do campo elétrico e realizam
colisOes elasticas e ineladsticas com as espécies pesadas. Particulas pesadas perdem energia para o

exterior através de radiacdo ou choques com as paredes da camara de confinamento.
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Os elétrons e os ions possuem energias cinéticas ou temperaturas médias T, e Tj, respecti-
vamente.
A funcao de distribuicao de velocidades f(v) para um sistema de particulas ¢ definida co-

mo a densidade de particulas no espago de velocidade que satisfaz a equagao:

= , 3 (5)

n=47rj'f(u)u dv [cm™]

0

sendo v a velocidade de uma particula e n a densidade de particulas no espago geométrico.
Assumindo-se isotropia na distribuicdo de velocidades dos elétrons no plasma, ou seja,

considerando-se campo elétrico desprezivel e colisdes ineldsticas como perturbagdo da isotropia,
pode-se descrever a distribui¢do de energia através da funcdo de distribui¢do de Maxwell, sendo

T. ~ T, que € a temperatura do gas.

5 [—I,SWJ (6)
L.wy=2,07w e "

W,, — energia média dos elétrons, e pode ser dada por:

7
", = KT, @

Aplicando as aproximagdes feitas na distribuicdo Maxwelliana [10] em plasmas de baixas
pressdes, devemos atender as seguintes condigdes:
e Campo elétrico fraco — despreza-se colisdes ineldsticas, mas ainda assim 7,>>Tj;
e (Campo elétrico com freqiiéncia muito menor que freqii€ncia de colisdes; e;

e A freqiiéncia de colisdo independe da energia do elétron.

Sob estas condig¢des, a distribuicdo de Druyvesteyn apresenta uma aproximagdo melhor

que a Maxwelliana. Comparativamente, no caso da distribuicdo de Druyvesteyn, temos:

; (—O,SSWZ J
f.0V)=1,041, ¢ " ®

Na distribuicdo de Druyvesteyn a energia média do elétron ¢ fungdo de Ey/p, sendo Ej a

intensidade de campo elétrico e p a pressao no plasma.
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Considerando um alto grau de ionizagdo, as duas distribui¢cdes fornecem uma boa aproxi-

macao da distribuicdo de energia no plasma, como pode ser visto na Figura 1.3.

0.8

E (eV)

Figura 1.3. Comparagdo da energia média de elétrons entre as duas distribui¢oes, Druyvesteyn e
Maxwell [13].

Quando a interagdo entre ions e elétrons aumenta, ou seja, em pressoes maiores, as tempe-

raturas tendem ao equilibrio, como pode ser visto na Figura 1.4.

-
o
[

Temperaturs (°K)
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104 102 1 102 10* 108
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Figura 1.4. Temperatura (temperature) dos elétrons e ions em fungdo da pressdo (pressure) [13].



19

Em baixas pressoes (T, = 10* K), Te>>T,, conforme se aumenta a pressdo, aumenta tam-
bém a transferéncia de energia dos elétrons para as particulas pesadas, equilibrando as temperatu-
ras, 1.=T;.

Em pressdes atmosféricas, tipicamente a densidade dos elétrons no plasma é 10'° cm™, em
comparagio com as particulas no gas de ~2,7x10"> cm™. Devido a baixa densidade de elétrons e &
baixa capacidade térmica, o calor transferido por elétrons para o gas e para as paredes do recipi-
ente € muito pequeno. Por isso o termo plasma frio ¢ utilizado. A temperatura do plasma fica em
torno da temperatura ambiente.

Resumidamente, temos:

Baixas pressoes (<1 Torr ): T>>T,

Para pressoes entre 10 e 100Torr: Te=T,

1.3.3. Comprimento de Debye

Quando um campo elétrico ¢ criado no plasma, um movimento de particulas carregadas,
positivas e negativas, ocorre a fim de reduzir os efeitos do campo. Os elétrons, particulas mais
leves, responderdo mais rapido. Devido a este deslocamento das particulas, concentragdes locais
de cargas elétricas positivas e negativas se formardo, criando um campo elétrico que tendera a
cessar 0 movimento dos elétrons. A resposta das particulas carregadas para reduzir o efeito do
campo elétrico local ¢ chamada de blindagem debye (debye shielding). Esta blindagem da ao
plasma sua caracteristica de quase-neutralidade [13].

Considerando um potencial elétrico aplicado entre duas superficies imersas no plasma,
estas atrairdo quantidades iguais de particulas carregadas de sinais opostos. As concentracdes das
particulas carregadas proximas as duas superficies blindardo as superficies carregadas do volume
do plasma, que se mantera neutro. O potencial elétrico aplicado vai, portanto, ficar confinado,
principalmente na regido préxima das superficies a uma distancia Ap, denominada comprimento

de Debye, dado por:
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9

Sendo & a permissividade do vacuo, e, e a carga do elétron.

Para que um gés ionizado seja considerado um plasma ¢é necessario que a densidade das
particulas carregadas seja grande o suficiente para que Ap<<L, sendo L a dimensdo do sistema
onde o plasma estd confinado. Nesta condi¢do, uma concentragdo local de cargas elétricas, que
pode ocorrer no plasma, sera blindada pelo efeito de blindagem de Debye para distdncias meno-
res que Ap. Para volumes com raios maiores que o comprimento de Debye o plasma ¢ quase-
neutro. O comprimento de Debye ¢, portanto, a dimensdo caracteristica de regides na qual pode

ser quebrada a quase-neutralidade do plasma, pela formagao local de concentragdes de carga.

1.3.4. Freqiiéncia de Langmuir

Os elétrons irdo responder mais rapido que os ions as forgas elétricas geradas pela pertur-
bacdo da neutralidade. A resposta a estas perturbagdes serd através de oscilagdes dos elétrons,

com uma freqiiéncia chamada de Freqiiéncia de Langmuir wp em Hz, dada por:

(10)

n

e

Em aplicagdes tecnologicas, freqiiéncias acima de 13,56MHz, sdo normalmente usadas
para sustentar as descargas de radio-freqiiéncia (RF).

A freqiiéncia do plasma, wp, esta relacionada a Ap por:

(11)
Awp= KT,

sendo, K constante de Boltzmann.
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Esta equacdo mostra que os elétrons podem se mover por distancias maiores que o com-
primento de debye durante o periodo de oscilagdes, indicando que se ocorrerem perturbagdes na
freqiiéncia, os elétrons respondem rapidamente mantendo a neutralidade.

As condi¢des necessarias para existéncia de um plasma sao:

Ap << L. - comprimento de Debye muito menor que as dimensdes da cidmara que contém o
plasma.

Np >> 1 — numero de elétrons da esfera Debye deve ser grande o suficiente para que ocorra o
efeito de blindagem Debye.

ot > 1 — o produto entre o tempo médio entre colisdes de particulas carregadas com 4tomos

neutros e perturbagdes na freqiiéncia tem que ser maior que 1.

1.4. Plasma Tecnologico

Um plasma geralmente ¢ obtido quando o fornecimento de energia, tal como de um cam-
po elétrico externo, supera a energia de ionizacao dos atomos ou moléculas de um gas, formando
ions e elétrons. Em paralelo ocorrem processos de recombinagao dos elétrons com os ions, for-
mando 4tomos ou moléculas neutras, gerando emissao de fotons.

O processo de geragdo do plasma em baixa pressao ¢ denominado descarga luminosa. De-
pendendo da fonte externa, um plasma pode ser do tipo DC (corrente continua) ou AC (corrente
alternada). No caso AC normalmente sdo utilizadas fontes de RF (radio freqiiéncia) ou de MW
(microondas) [13].

O plasma utilizado em aplicagdes tecnologicas ¢ o plasma frio. Caracteriza-se por ter
temperatura dos elétrons T. muito maior que das particulas pesadas T; e da temperatura do gas T,;
T,>>T;e T.>>T,. Os elétrons do plasma podem alcancar temperaturas entre 10K e 10°K (1 eV
a 10 eV), enquanto que a temperatura do gas se mantém menor que a temperatura ambiente.

Os plasmas frios caracterizam-se por serem gerados em baixas pressdes, com poucas coli-
soes das particulas, que, portanto, tém caminho livre médio longo; sendo assim, a transferéncia
de energia nao ¢ tao eficiente quanto nos plasmas térmicos, ocasionando diferencas de temperatu-
ra das espécies, ou seja, as espécies ndo estdo em equilibrio termodindmico. Estes plasmas tém

sido desenvolvidos especificamente na sua propriedade de ndo-equilibrio e na sua capacidade de



22

causar reacgdes fisicas e quimicas no gds, em temperaturas relativamente baixas. Sdo muitas as
suas aplicacdes, desde em diversas areas da microeletronica ao endurecimento superficial de me-
tais [14].

O processo quimico dos plasmas frios € controlado principalmente pela energia dos elé-
trons e da temperatura do gas. A escolha de um equipamento ou método especifico para produzir
as descargas ¢ determinada pelos requerimentos de flexibilidade, uniformidade do processo, custo
e taxas do processo. Alguns dos métodos para geragao de plasmas frios serdo discutidos nos pro-

ximos topicos [13].

1.5. Plasma DC
Considere-se uma tensdo DC aplicada entre dois eletrodos, anodo e catodo, de uma cama-

ra, denominada tubo de descarga, contendo um gas em baixa pressao, tipicamente entre 0,001 a 1

Torr, como mostra a Figura 1.5.

Tubo de Descarga

(-) &y (+)
o o7 eEletron
hd Odtomo
O

Figura 1.5. Configuragdo de uma descarga DC.

Ao se aplicar o potencial elétrico, os elétrons livres e os ions gerados por processos natu-

rais, como radiacao, sao acelerados pelo campo [17].

A energia adquirida pelos elétrons, >5 eV, que sdo mais leves, ¢ bem maior que a dos i-

ons, ~0,1 eV, que sdo mais pesados. No inicio, quando a tensao ¢ ligada, a energia do elétron nao
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¢ suficiente para excitar ou ionizar os d&tomos ou moléculas, e as colisoes sdo elédsticas. Entretan-
to, o elétron continua a ganhar energia entre colisdes até reter energia suficiente para causar ioni-

zagao em colisoes inelasticas.

O grau de ionizagao do gas depende da taxa de ionizagdo do gas e das taxas nas quais par-
ticulas sdo perdidas por recombinacdo ou por choques nas paredes da cdmara. Quando um alto
grau de ionizagdo ¢ atingido tem-se a ruptura dielétrica do gas. A ruptura ¢ decorrente de um pro-

cesso de avalanche que ocorre como resultado de trés processos simultaneos [13]:

1) Os elétrons acelerados em dire¢do ao anodo (+) chocam-se inelasticamente com atomos
ou moléculas gerando ions e elétrons. Os processos de liberacdo destes elétrons secunda-
rios e a formagao dos ions sustentam o plasma.

2) Os ions positivos acelerados pelo campo elétrico se chocam com o catodo (-) com energia
suficiente para causar a emissao de elétrons secundarios; os elétrons secundarios acelera-
dos pelo campo formam mais ions por colisdo com dtomos ou moléculas do gés.

3) Elétrons gerados constantemente nas colisdes ionizantes € nos processos secundarios sao
removidos do plasma por difusdo para as paredes, por recombinagao com ions positivos,
e, em certos gases, por formacdo de ions negativos. Em pressdes menores que poucos
mTorr, a recombinagdo ocorre principalmente nas paredes que confinam o plasma.

A ruptura dielétrica de um gas ¢ influenciada por varios parametros como pressao do gas
(densidade de particulas), tipo de gés, campo elétrico e relagao superficie por volume do plasma.
A tensdo de ruptura relaciona-se com a pressao P e o espago inter-eletrodico d pela lei de Pas-
chen. A Figura 1.6 apresenta a curva Paschen e mostra a tensao de ruptura necessaria para iniciar
a descarga no gas argonio, em fun¢do do produto da pressdo, constante em latm, e o espacamento

d entre os eletrodos.
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Figura 1.6. Tensdo de Ruptura DC (Direct Current Breakdown Voltage) como fungdo da pressao
do gas, P, e do espagamento dos eletrodos, d, para sistema de placas paralelas determinadas
empiricamente [13].

Pode-se observar que a tensdao de ruptura aumenta a partir da distancia 8um, enquanto a
distancia entre os eletrodos aumenta. Com o aumento da distancia, aumenta o nimero de choques
dos elétrons (isto também ocorreria se a pressao aumentasse). Ocorre um maior espalhamento dos
elétrons. Alguns elétrons voltam na dire¢do do catodo e, ao invés de serem acelerados pelo cam-
po, sofrem desaceleracdo e ndo conseguem acumular energia suficiente para atingir a energia de
ionizacdo. O lado esquerdo da curva mostra que a tensao de ruptura ¢ maior quanto menor for o
espacamento entre os eletrodos. O livre caminho médio torna-se longo em comparagao ao espago
inter-eletrddico O elétron pode ganhar bastante energia, mas ocorrem menos colisdes ionizantes.

Portanto, uma maior tensdo se faz necessaria para iniciar o processo de avalanche [15].

No equilibrio, ou seja, apos alcancar a ruptura dielétrica, a regido intensa, luminosa, do
plasma fica com uma tensao Vp constante e positiva; o fluxo de elétrons ¢ maior e o plasma per-

de elétrons para as paredes da camara, tornando-o positivo.
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1.6. Plasma AC

Em um plasma AC uma tensado alternada, usualmente de RF com 13,56 MHz, ¢ aplicada
aos eletrodos e mantém o plasma pelas oscilagdes e colisdes dos elétrons com as moléculas ou
atomos do gés. A sustentacdo do plasma pode ser obtida em pressdes menores que do plasma DC,
uma vez que, durante as oscilacdes do campo RF, os elétrons adquirem energia suficiente para
causar ionizag¢ao.

A tensdo de ruptura segue o comportamento Paschen, sendo que o espacamento d ¢ subs-
tituido na fungdo pelo livre caminho médio do elétron (Apéndice A).

Considere-se dois eletrodos em uma configuracdo paralela, sendo um deles acoplado ca-
pacitivamente a um gerador RF (com poténcia tipica entre 1 e 2 KV), como mostra a Figura 1.7.a.
O eletrodo acoplado capacitivamente desenvolve uma tensao DC induzida negativa e torna-se o
catodo em relag@o ao outro eletrodo. O plasma se estabelece da seguinte forma: ao se ligar a po-
téncia, elétrons, sendo mais leves que os ions, carregam negativamente o eletrodo acoplado capa-
citivamente ja que nenhuma carga pode ser transferida pelo capacitor. Forma-se uma tensao Vpc
entre o eletrodo e o plasma [13, 16, 17, 18]. O outro eletrodo ¢ aterrado e torna-se o anodo com
relacdo ao eletrodo acoplado capacitivamente. A Figura 1.7.b mostra a distribui¢do do potencial

que se desenvolve entre os eletrodos.
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Catodo Anodo
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I- Regido escura
Bainha do Plasma (Catodo)

II- Descarga Luminosa
Plasma Intenso

III- Regido Escura
Bainha do Plasma (Anodo)

VDC—

Figura 1.7. Plasma RF: (a) Configuragdo de placas paralelas; (b) Distribui¢do de potencial de
tempo médio aproximado para um sistema de descarga RF planar acoplado capacitivamente.

A tensdo induzida V¢, que isola o eletrodo pelo fluxo de elétron, ¢ dada por:

KT, Tm, (12)
Ve = In
2¢e  Tm

1 e

m, € m; sdo as massas do elétron e dos ion, respectivamente, e K a constante de Boltzmann (K =
8,617x10” eV/K).
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A perda de elétrons cria um campo elétrico blindado em frente a qualquer superficie imer-
sa no plasma, como paredes do reator e eletrodos, formando uma regido escura, tipicamente com
0,01 a 1 cm, dependendo da pressao do gas, poténcia e frequéncia da fonte. Esta regido ¢ deno-

minada bainha.

Os potenciais V), do plasma Vpc e Vgr da fonte, apresentadas na Figura 1.8, se relacionam

através da equagdo:

(VRF ) pp (1 3)
2V, ~ " ~Voe]
Vitls Potencial de Plasma (aprox.)
Vool \___ et

Potencial
do Catodo

Figura 1.8. Distribui¢do de Potencial em reatores de descarga. Vp: potencial do plasma; Vpc:
tensdo induzida no eletrodo catodo; (Vgr),p: tensdo RF de pico-a-pico aplicado ao catodo.

A magnitude da tensdo induzida Vpc depende da amplitude do sinal de RF aplicado aos
eletrodos. Na regido de plasma encontra-se o potencial V), mais positivo que qualquer outra regi-
d0. fons positivos desta regido sdo acelerados em dire¢do ao catodo através do campo elétrico
com energias na faixa de poucos a varios eletron-volts, dependendo das condi¢des de plasma e da
constru¢dao da camara. A energia maxima dos ions positivos se chocando com um substrato loca-

lizado no catodo sera:
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Emax :e(‘VDC‘-’_Vp):eVT (14)

A energia maxima para um substrato no eletrodo aterrado vale:

E. =eV, (15)

max

A construcao da camara, especialmente a relagdo de areas entre anodo e catodo, influencia

na relagdo Vr/ V), e consequentemente na energia dos ions.

A relacdo entre as espessuras de bainha do catodo e anodo, dre d, respectivamente, € as

tensOes de catodo e anodo vale:

yin pe (16)

O plasma se comporta eletricamente como um diodo em paralelo com a capacitancia de
bainha. O circuito elétrico equivalente de um plasma RF pode ser visto pela Figura 1.9, para ele-

trodos com areas iguais.

? — $ Em. circuito elétrico

- - - equivalente, o Glow

( Glow | ———4¢— J (plasma) comporta-se
CcOmo um resistor.

Figura 1.9. Circuito Elétrico equivalente de um plasma RF.

As regides de bainha, escuras e com espessura d, t€ém condutividade limitada e podem ser

modeladas como capacitores:

7
cap ~ d_

cap
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C.qp € a capacitancia, 4., ¢ a area das placas e d.,, € a distancia entre as placas.

O potencial do plasma ¢ determinado pelas magnitudes relativas das capacitancias de bai-
nha as quais dependem das areas relativas do anodo e catodo. Uma tensao RF se separara entre

duas capacitancias em série de acordo com:

&_& (18)
Vp C,

Rearranjando as equagdes, temos:

Ve _A(dy (1
v, d,\ 4
4 20
&z ﬁ :R4 ( )
v, \ 4

A, ¢ a drea do anodo e A7 € a area do catodo.

Se os dois eletrodos forem simétricos, ambos bloqueados capacitivamente, sputtering, ou
erosdo dos eletrodos, ocorrerd em ambas superficies devido ao bombardeio dos ions; no entanto,
se a area do catodo for significativamente menor que as outras areas em contato com o plasma, o

potencial de plasma sera pequeno e pouco sputtering ocorre no anodo [17, 19].

1.7. Plasmas RF vs. DC

O plasma gerado por descarga RF tem certas vantagens em relagao ao plasma DC e por

isto é mais utilizado.

O plasma RF pode ser obtido e mantido usando tanto eletrodos condutivos como nio con-

dutivos, ao contrario do plasma DC que necessita que ambos sejam condutivos.

Na descarga DC os eletrodos devem estar necessariamente em contato direto com o plas-
ma e, portanto, devem se situar dentro da camara, enquanto que na descarga RF os eletrodos po-

dem ser internos ou externos. O uso de eletrodos externos pode ser necessario quando se quer
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garantir que o plasma ndo seja contaminado pelo material proveniente da sua corrosdo ou quando

se utiliza gases muito corrosivos.

As descargas RF tém maior eficiéncia na ionizagdo do gas e pode ser mantido em menores
pressdes, além de causar menores danos a superficie por ions de alta energia. A energia poder ser

controlada por uma polariza¢ao negativa.
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CAPITULO 2.
CORROSAO POR PLASMA

2.1. Consideracoes Gerais

A escolha dos parametros de um plasma para uma determinada corrosao depende da par-
ticular aplicagao como, por exemplo, corrosao profunda na fabrica¢ao de dispositivos MEMS ou
corrosdo de filmes finos para tecnologia CMOS. Tipicamente os parametros dos plasmas tecno-

logicos podem assumir valores dentro de uma ampla faixa:

e Energia média do elétron ou Temperatura do Elétron (entre 1 e 10 eV)
ve =KT,;

e Energia média do ion ou Temperatura do fon (~0,04 eV)
vi=KT;,

e Densidade de Elétrons (entre 10° e 10'* cm™);

e Densidade de fons (entre 10° e 10" cm™);

e Densidade de particulas neutras (entre 10" ¢ 10'® cm™);

e Densidade de corrente de fons (entre 1 e 10 mA/cm?);

e Relagao entre Campo elétrico (E) e Pressao (P)

KT, =E/P.

Quando se aumenta a intensidade de campo elétrico E, as velocidades dos elétrons e dos
ions aumentam e predominam as colisdes ineldsticas. Por outro lado, quando se aumenta a pres-
sdo P, o caminho livre médio dos elétrons e dos ions diminui, proporcionando mais colisdes e,
portanto, diminui¢do de sua energia.

Em um processo de corrosdo, a amostra ¢ normalmente localizada no catodo e sofre um
maior ou menor bombardeio i6nico, dependente dos varios parametros acima citados. Quando a
espessura da bainha ¢ maior que o caminho livre médio dos ions, estes se chocardo numerosas

vezes com outras espécies do gas antes de atravessa-la totalmente, perdendo energia, o que pro-
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voca um gradiente de velocidade nesta regido. Por outro lado, quando a espessura da bainha for
menor que o caminho livre médio, ndo ha perdas de energia significativas nesta regido.

O processo de corrosdo envolve dois mecanismos, fisico € quimico.

No mecanismo fisico, que ocorre em pressdes menores que 10° mTorr, os fons incidentes
tem alta energia, devido ao maior caminho livre médio, promovendo um bombardeamento forte-
mente direcional. O material do substrato ¢ removido fisicamente por transferéncia de momento
em uma maneira altamente anisotropica. Nestas condi¢cdes podem ser produzidos perfis verticais
de corrosdo. Porém, este processo ndo ¢ seletivo, tanto em relagdo a mascara usada como em re-
lacdo a outros materiais subjacentes ao filme que estd sendo corroido. Outro problema que ocorre
durante a corrosao fisica ¢ a redeposicao das espécies removidas. Como conseqiiéncia, 0s proces-
sos de corrosdo puramente fisicos ndo t€ém uma grande aplicagdo na fabricacao de dispositivos.

Os processos de corrosdo que envolve o mecanismo quimico, ou reacdes quimicas das
espécies do plasma, normalmente ocorrem em pressdes muito maiores que 10> mTorr. Neste caso
ndo existe praticamente nenhuma contribuicdo de bombardeamento i6nico. Podem apresentar
uma seletividade muito elevada em relagdo a mascara e as camadas subjacentes. Porém, a corro-
sdo puramente quimica € tipicamente isotropica. Embora algumas aplicagdes na fabricacao de
dispositivos utilizem esse tipo de processo, o problema da corrosdo lateral, por baixo da mascara,
undercutting, pode ser limitante.

A predominancia de um ou outro mecanismo ¢ determinada basicamente pela pressao uti-
lizada, ja que ela controla a energia dos ions que atingem a superficie da amostra.

A Figura 2.1 mostra, de um modo geral, a relacdo dos mecanismos fisico e quimicos que
ocorrem em um processo de corrosdo, em fungdo da pressdo e energia dos ions. Em pressoes bai-
xas e altas os mecanismos sdo fisicos e quimicos, respectivamente, e misto em pressdes interme-

diarias.
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Figura 2.1. Fenomenos de corrosdo: Fisico ou Quimico.

A principal finalidade do uso do plasma na corrosdo de filmes utilizados nas industrias de
tecnologia ¢ a reproducdo fiel de padroes, isto €, o aspecto final das estruturas corroidas. Sao im-

portantes os aspectos relativos a seletividade, inclinagdo das paredes e grau de undercutting.

2.2. Corrosao e Passivacao

Ao colocarmos a superficie de uma amostra em contato com o plasma, as espécies energe-
ticas interagem com esta superficie e, se os produtos da reagdo forem volateis, ocorrerd remogao

do material da superficie.
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Figura 2.2. Diagrama esquemdatico do fluxo de particulas incidentes e de saida de uma superficie
em contato com um plasma em corrosdo em baixa pressdo.

Como mostrado na Figura 2.2, os ions, elétrons, particulas neutras e fotons interagem com
a superficie [19, 20]. A amostra fica com potencial negativo em relagdo ao plasma, por isto os
ions positivos t€ém um papel muito importante nas interagdes superficie-plasma. Os ions transfe-
rem energia para a superficie da amostra, podendo reagir quimicamente, produzindo produtos

volateis, ou ndo, ou remover fisicamente as particulas da superficie (erosdo catoddica ou sputte-
ring).

A Figura 2.3 apresenta as etapas do processo de corrosdao que ocorrem na superficie de um

filme, em uma corrosdo predominantemente quimica.

A corrosdo quimica depende da natureza das espécies do plasma que alcangam a superfi-
cie do filme. A evolucdao dos reagentes ¢ governada ndo somente pela energia e pela densidade
das particulas, mas também pelo tempo de sua residéncia na superficie e pelo niumero de colisdes

que induzem a reacao.
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Figura 2.3. Etapas do processo de corrosdo seca.

As etapas, seqiienciais, mostradas na figura sdo:

1) As espécies reativas sao geradas no plasma;

2) Estas espécies se difundem em diregdo a superficie do material que estd sendo corroido;
3) As espécies sdo adsorvidas na superficie;

4) Acontece uma reacdo quimica, formando um produto volatil;

5) O produto volatil é dessorvido da superficie; e

6) As espécies dessorvidas se difundem no volume e sdo retiradas pelo fluxo de gas.

No caso de ndo ocorrer alguma dessas etapas, o ciclo total da corrosdo ¢ prejudicado. As
etapas 1, 2 e 6, ocorrem na fase gasosa e no plasma, e as etapas 3, 4 e 5, por sua vez, ocorrem na

superficie do material que estd sendo corroido.

A corrosao requer a formacao de produtos volateis que devem se afastar da superficie e
ser bombeados para fora da camara. A volatilidade dos produtos dependerd dos reagentes, pres-

sdo e temperatura do ambiente.
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A corrosdo fisica, decorrente do bombardeio da superficie por ions, ¢ governada pelas
propriedades da bainha do plasma e dos ions que participam do bombardeio, variando com os
parametros pressao, poténcia e fluxo dos gases. O bombardeamento idnico ¢ importante, por e-
xemplo, quando se deseja aumentar a taxa de corrosao; a corrosao de filmes de didxido de silicio,

por exemplo, ¢ altamente dependente do bombardeio i6nico.

O bombardeamento ¢ resultante do fluxo de ion j;, que ¢ dado por:

Ji=qniE (21)

sendo £ o campo elétrico (V/m), n; a densidade de ions (cm™), 1 a mobilidade dos jons
(m*/(V.s)) e ¢ a carga (C).

No processo de corrosdo pode ocorrer redeposi¢ao dos produtos gerados na corrosdo, tan-
to sobre a superficie dos substratos como nas paredes dos filmes. Quando um processo de corro-
sao promove a redeposicao de produtos sobre a superficie da amostra, ele pode criar uma camada
de residuo que pode interromper a corrosao; nestas circunstancias um processo fisico € necessario

para a remogao destes residuos .

Processos que combinam os mecanismos quimicos ¢ fisicos de corrosdo envolvem pres-
sdes tipicamente da ordem de 10° mTorr, e podem favorecer a anisotropia do processo, como

mostra a Figura 2.4 [20]. Este processo denomina-se passivagao.
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Figura 2.4. Diagrama esquemdatico mostrando como é possivel conseguir transferéncia de pa-
drdo ideal em processo de corrosdo por plasma com formagdo de camadas de passivagdo sobre
superficie horizontal e vertical.

A passivacao da parede vertical consiste na deposicao de um filme protetor sobre a super-

ficie lateral da estrutura corroida, que inibe a corrosdo lateral ou undercutting.

Por exemplo, quando se adiciona oxigénio a um plasma de cloro, um filme protetor da
corrosdao pode crescer sobre a parede lateral da estrutura, que ndo esta exposta ao bombardeio
10nico vertical, enquanto que o crescimento ¢ impedido na base horizontal da estrutura pelo bom-
bardeio i6nico. A corrosdo, portanto, continua somente na base da estrutura, sem filme protetor,

resultando na formacdo de paredes verticais.

O bloqueio da parede lateral pode ser alcangcado na auséncia de oxigénio, utilizando gases
contendo carbono que polimerizam e formam um filme protetor que impede a corrosdo. A taxa de
corrosao de espécies contendo carbono ¢ fortemente enriquecida pelo bombardeamento energéti-

co dos ions. O bombardeio i6nico da base da superficie inibe a formacdo do filme de polimero,
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enquanto que a corrosdo lateral ¢ interrompida [15, 21]. Para estes processos, ¢ necessario um
controle afinado entre deposi¢do e corrosao [19].

A passivagdo de paredes € principalmente utilizada em processos com plasmas que tem o
flior como fonte de gas para corrosdo. Devido a sua alta reatividade com o silicio, o processo de
corrosdao com fluor possui caracteristicas isotropicas. Por isto, gases contendo carbono sdo utili-
zados para passivar as paredes do filme que estd sendo corroido.

Em plasmas utilizando o SF¢ como fonte de fluor, e CHF3; como fonte de carbono, o hi-
drogénio produzido pela dissociacdo de CHF; reduz a superficie de silicio exposta ao plasma de
flaor e inicia a polimerizacao de radicais de CF; [22].

Usando a passivacao da parede lateral, o perfil de corrosdo pode ser controlado satisfato-
riamente; no entanto, um passo de limpeza adicional € requerido no final do processo de corrosao

para remover o filme protetor da parede lateral, antes de processamentos futuros [15].

Os fendmenos que ocorrem em plasmas frios sdo muito complexos e ainda ndo totalmente
entendidos. De fato, ndo € possivel predizer com precisdo, o que acontece realmente em um pro-
cesso de corrosao. Uma andlise detalhada, especifica de um reator, pode mostrar algum resultado
e tendéncia basica. Mas, em geral, os processos de plasma necessitam ser caracterizado nao so-

mente para cada processo, mas sim para cada tipo de reator.

Entretanto, ¢ possivel, com o presente conhecimento fisico-quimico do plasma, ajustar e
controlar as composicdes das misturas gasosas e dos pardmetros da descarga para alcangar os

resultados requeridos pelo processo.

2.3. Parametros da Corrosao

Os principais parametros que caracterizam os processos de corrosdo sdo: taxa de corrosao,
razdo de aspecto, anisotropia, seletividade, rugosidade, repetibilidade e uniformidade [14, 15, 19,

23, 24].
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2.3.1. Taxa de Corrosio

A taxa de corrosdo 7C ¢ definida como sendo a razao entre a profundidade da corrosdo /

pelo tempo de corrosdo ¢, normalmente em pm/min [25].

h (22)

Um processo de corrosdo ocorre tanto na dire¢ao vertical, profundidade, como na lateral.
Para aplicagdes com corrosdes profundas, tal como acontece em alguns dispositivos MEMS, alta
taxa de corrosdo vertical ¢ desejavel, com um controle da corrosdo lateral quando uma parede

vertical € requerida.

2.3.2. Razdo de Aspecto

A razdo de aspecto RA ¢ definida como a relacdo entre a profundidade / e a largura / de
uma estrutura ou canal, ou a relacdo entre a profundidade e o didmetro para uma estrutura ou bu-
raco circular. A unidade de / e a de / sdo normalmente dadas em pm.

ol ? (23)

2.3.3. Anisotropia

A anisotropia 4 ¢ definida em termos das taxas de corrosao vertical 7Cy e lateral TC;.

24
A:l_(TCLj 4
TC,

A corrosao lateral do filme acontece por baixo do material usado como mascara (under-

cut).

Para A=1 o perfil de corrosdo apresenta parede vertical alinhada com a parede da méscara,

ou seja, TC;=0.
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2.3.4. Seletividade

A seletividade S ¢ a relacao das taxas de corrosdo de dois materiais diferentes, 7C; ¢ TC,
respectivamente, expressa por:
rC, (25)
1C,

S =

Para, por exemplo, ocorrer transferéncia de padrao, o filme que se pretende corroer deve
ser preferencialmente corroido com relagdo ao material da mascara. A seletividade torna-se me-
lhor quanto maior a relagao 7C;/TC,.

Este parametro ¢ particularmente importante quando se deseja garantir a remocao total do
filme que se deseja corroer, pela técnica que se denomina overetching, uma vez que tanto o mate-

rial da mascara quanto o material abaixo do filme ndo pode ser removido.

2.3.5. Rugosidade

Define-se rugosidade como os danos causados a superficie pelo processo de corrosao,
devido principalmente ao forte bombardeio i6nico, com remog¢ao ndo uniforme de materiais, ou
possiveis redeposi¢des de produtos nao volateis, ou até mesmo deposicao de material da camara e
eletrodos. A deposicdo, mesmo que transitdria, de residuos sobre a superficie que esta sendo cor-
roida funciona como mascaramento local da corrosdo, causando a rugosidade. A rugosidade ¢

indesejavel para a maioria das aplicagoes.

2.3.6. Repetibilidade e Uniformidade

Nao-uniformidade NU refere-se a um valor numérico que representa o quanto a taxa de

corrosdo variou sobre toda superficie da amostra.

NU =1- ﬁ (26)
2
Sendo /4, e h; as menores e maiores profundidades de corrosdo medidas, respectivamente.
Quanto mais os valores /; e A, se aproximam, melhor a uniformidade da corrosao, ou seja,
NU tende a zero.
Repetibilidade caracteriza-se pela variagdo do resultado da corrosdo ao se repetir o pro-

cesso utilizando o mesmo reator, 0 mesmo tipo de amostra e a mesma receita de processo.

Repetibilidade e uniformidade sdo requisitos basicos para tornar um processo confiavel.
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Os fatores que podem influenciar a uniformidade e a repetibilidade sdo:

e Exposi¢do da camara de corrosdo ao ambiente: se a camara de corrosdo ¢ periodicamente
exposta ao ambiente onde se encontra, a repetibilidade pode se tornar ruim, pois a superficie
da camara pode absorver umidade e particulas que poderdo afetar o ciclo de corrosdao do pro-
X1mo processo.

e Distribuicdo e taxa de fluxo dos gases: o fornecimento das espécies reativas e a remocao dos
produtos das reagdes devem ser constantes e uniformes para que a taxa de corrosdo seja igual
sobre toda a amostra.

e Efeito de carregamento, loading effect. a taxa de corrosdao depende da area da superficie sen-
do corroida; a taxa diminui quando aumentamos o numero de amostras ou a area para ser cor-
roida. Isto ocorre devido a deplecao de espécies reativas durante a corrosao.

e Ponto final da corrosdo: ap6s um ciclo de corrosdo ser completado, é necessario terminar a
acdo da corrosao, de modo que a corrosao nao seja insuficiente ou demasiada.

o Efeitos referentes ao eletrodo: dependendo da configuragdo e material do eletrodo, efeitos de

nao uniformidade na taxa de corrosao podem ocorrer.

2.4. RIE - Reactive lon Etching

Um reator para corrosdo por plasma consiste normalmente de uma camara de reagdo e
dois eletrodos paralelos, sendo um acoplado a uma fonte de RF através de um capacitor e o outro
aterrado. O reator pode ser montado de duas formas: com a poténcia aplicada no eletrodo superi-
or ou com a poténcia aplicada no eletrodo inferior. Pode-se ainda escolher o eletrodo que suporta-
rd as amostras que serdo corroidas. Quando as amostras sdo colocadas no eletrodo aterrado, diz-
se que o reator esta na configuracao PE (Corrosao por Plasma). Quando colocadas no eletrodo da
fonte RF, o reator estd na configuracdo RIE, também chamada de RSE (Corrosdo por Sputter

Reativo) ou até mesmo de RIBE (Corrosao por feixe de ion reativo).

No modo PE os eletrodos sdo de areas iguais e o eletrodo inferior, sobre o qual as ldminas

se localizam, esta aterrado juntamente com a cadmara de reacao; isto aumenta seu tamanho efetivo
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e a probabilidade de sputtering das paredes da cdmara. Ambos os mecanismos de corrosdo, fisico
e quimico, ocorrem neste modo; uma corrosao altamente direcional ¢ dificil de ser alcancada.

No modo RIE o eletrodo inferior ¢ menor que o superior, aumentando o potencial de ace-
leracao dos ions e, portanto, a componente fisica da corrosdao. A tensdo DC entre o plasma e os
eletrodos esta na faixa de 100 V a 700 V, muito maior que a tensdo DC no modo PE, que varia
entre 10 Ve 100 V [13, 26].

O reator RIE se caracteriza por uma energia de ion, e ¢ tipicamente usado para alcancar

uma alta taxa de corrosao vertical.

O reator utilizado neste trabalho ¢ um reator de placas paralelas, operando no modo RIE.
Um esquema desse reator ¢ mostrado na Figura 2.5. Na regido entre os eletrodos mostra-se a re-

gido do plasma e, entre o plasma e o eletrodo inferior, mostra-se a regido da bainha.

Entrada —&

do gés/” \
Eletrodo

" Superior
Janela

T Plasma
~Bainha

Camara — |
de reagdo

Amostra

Bombeamento <+— Eletrodo Inferior

Figura 2.5 Aspecto do plasma e bainha em um reator RIE.

A formagdo do plasma nesses reatores ocorre da seguinte maneira: aplica-se um sinal RF,
geralmente de 13,56 MHz, a mistura gasosa entre os eletrodos. Nos ciclos iniciais, devido a sua
maior mobilidade, os elétrons (mais leves), seguem a variagdo do campo elétrico em direcao aos
eletrodos e paredes da cadmara, mais rapidamente que os ions (mais pesados). Com isso os eletro-
dos ficam carregados negativamente e o plasma positivamente. O campo elétrico DC induzido na

regido da bainha faz com que os ions positivos, que se encontram (casualmente) na periferia do
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plasma, sejam extraidos em direcdo a superficie da amostra, reagindo com o filme exposto [13,

19, 23].

Para se obter uma corrosdo anisotropica sao utilizadas pressdes tipicas entre 10 e 100
mTorr, e densidade de poténcia entre 0,1 ¢ 1 W/cm?. A densidade do plasma ¢ relativamente bai-
xa, na faixa de 10° — 10" cm™, e a temperatura do elétron ¢ da ordem de 3 eV. As energias dos
ions, pela aceleragdo no potencial da bainha 7p¢, sdo maiores que 200 eV. O grau de dissociagdo
das moléculas em espécies reativas pode variar em uma ampla faixa: 0,1% a 100%, dependendo
da composi¢ao do gas e das condi¢des do plasma. Na corrosao isotropica ou deposicao de filmes
utilizam-se pressdes maiores, €, portanto, bombardeio idnico menor, € a frequéncia pode ser me-
nor que a comumente usada de 13,56 MHz [27,28].

Devido ao sputtering dos eletrodos, das paredes da camara e dos acessorios metalicos em
contato com o plasma, pode ocorrer contaminagdo da superficie da amostra por impurezas meta-
licas incluindo Fe, Ni, Na, Cr, K, Al, ¢ Zn [29].

Quando se necessita alta resolugdo na corrosdo, como por exemplo, de estruturas com
dimensdes abaixo de 50nm, outros equipamentos sdo utilizados tal como o FIB (Feixe de fons
Focado) [30, 31]. Outra opg¢ao sao os reatores HDP (Plasma de Alta Densidade) como o ICP, com
os quais, devido a maior densidade do plasma, atingem maiores taxas de corrosdo além de melhor

seletividade; sdo os reatores mais utilizados atualmente na industria de semicondutores.

2.5. ICP - Inductively Coupled Plasma

Reatores HDP diferem do reator de placas paralelas acoplado capacitivamente pelo tipo
de fonte que ¢ usado para gerar o plasma. As fontes podem ser de ressonancia ciclotronica do
elétron, ECR (Ressonancia Ciclotronica do Elétron), e por acoplamento indutivo ICP [14, 20,

32], utilizado em varias aplicacdes neste trabalho.

No ICP, duas fontes de RF sdo utilizadas; uma delas produz o plasma de alta densidade
enquanto a segunda controla tensdo Vpc de polarizagdo, ou bias, induzida entre o plasma e o ele-

trodo que suporta a amostra. Isto possibilita alterar a energia com que os ions atingem a amostra.
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Figura 2.6. Esquema de um reator ICP com espiras no formato helicoidal.

O reator ICP ¢ um dos equipamentos de corrosao por plasma mais utilizado atualmente,
devido principalmente a sua simplicidade. Uma fonte RF, usualmente de 13,56 MHz, ¢ aplicada a
uma bobina que pode ter uma configuracao helicoidal ou planar; é a responséavel pelo aumento da
densidade do plasma. Na configuracdo helicoidal, apresentada na Figura 2.6, a bobina envolve
lateralmente a camara. O eletrodo onde se localiza a amostra estd acoplado a outra fonte RF de
13,56MHz, que serve para controlar, independentemente, a energia dos ions que atingem a amos-

tra.

Na configuracdo planar apresentada na Figura 2.7, utilizada neste trabalho, a bobina se lo-
caliza acima da camara de plasma, separada por uma placa de material isolante, normalmente
quartzo. As correntes de RF na bobina induzem correntes na camada superior do plasma através

de uma fina camada de interagao.

Em outra configuragdo utilizam-se, em conjunto com a bobina, imas permanentes em tor-
no da circunferéncia exterior do plasma, que ajudam melhorar a sua uniformidade e o seu confi-
namento, aumentando a sua densidade. Devido a elevada densidade, o fluxo de ions e das espé-
cies reativas ¢ também mais elevado. Isto faz com que sejam obtidas altas taxas de corrosdo, sen-
do até cinco vezes maiores que as produzidas em um reator ECR. A energia dos ions depende da

tensao de polarizacao DC e pode variar de 30 a 400 eV [33, 34, 35].
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Figura 2.7. Representagdo de um reator ICP com espiras no formato planar. Coil — Bobina, Die-
letric Window — Janela de Quartzo, Electrode — Eletrodo Inferior, Bias — Poténcia RF.

Normalmente a amostra ¢ mantida em uma temperatura abaixo de 80 °C por um sistema
de refrigeragdo, onde se injeta gas hélio, situado na face posterior da amostra. Pressdes de base
tipicas de processo estdo na faixa de 107 Torr. Devido as poténcias elevadas e um acoplamento
mais eficiente, a densidade do plasma pode chegar a 10'* elétrons/cm®. Com o ICP ¢é possivel

conseguir perfis anisotropicos com boa seletividade [36,37].

2.6. Comparacio entre RIE e ICP

Nos sistemas HDP uma densidade de plasma muito alta ¢ produzida, comparada com a
densidade obtida pelos sistemas convencionais RIE. No RIE, um aumento na poténcia aumenta a
densidade de plasma que, por conseqiiéncia, aumenta a taxa de corrosdo, aumenta também a ten-
sdo de bainha Vpc e, portanto, a energia dos ions, o que pode causar danos a superficie da amos-
tra. Para aumentar a densidade de plasma pode-se aumentar a pressao, mantendo a energia dos

ions baixa, mas isto conduz a perfis de corrosao isotropicos, devido as colisdes na bainha.

J& nos sistemas HDP, muitos ions podem ser produzidos em baixas pressdes, com baixo
bombardeio i6nico; por isso obtém-se alta taxa de corrosdo e boa anisotropia, com poucos danos

a superficie [23].
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Para baixa taxa de corrosdo e baixa razao de aspecto o equipamento RIE pode ser usado.
Entretanto, para uma corrosdo profunda, anisotropica, com alta razdo de aspecto e alta taxa de

corrosdo, equipamentos de pressao baixa e de alta densidade sao mais aceitaveis [38].

Ambos os sistemas sdo capazes de conseguir corrosao direcional e seletividade razoavel.
A utilizagdo de um ou outro equipamento dependerd do compromisso de cada aplicagdo em ter-

mos de taxa de corrosao, seletividade, anisotropia e qualidade da superficie.

E importante ressaltar a existéncia de equipamentos de alta densidade de plasma que tra-
balham no modo ICPRIE (Corrosio por fon Reativo com Plasma Acoplado por bobina Indutiva),
que também podem gerar plasma de alta densidade. Nesta configuragdo tém-se duas fontes RF de
13,56MHz, sendo uma conectada a espira, para producdo de plasma de alta densidade, e a outra
acoplada capacitivamente ao eletrodo inferior, que suporta a amostra, para promover um controle
independente sobre o bombardeio i6nico [39]. A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas de cada tipo

de reator, de placas paralelas e HDP.

Tabela 2.2. Faixa de pardmetros para reatores de placas paralelas e HDP [27].

Parametros RIE ou PE HDP
Pressao (mTorr) 10 — 1000 0,5-50
Poténcia (W) 50 -2000 100 — 5000
Freqiiéncia (MHz) 0,05 - 13,56 0—2450
Volume (L) 1-10 2-50
Area (cm”) 300 — 2000 300 — 500
Campo magnético (T) 0 0-0,1
Densidade de Plasma (cm™) 10°- 10" 10" - 10"
Temperatura do Elétron (V) 1-5 2-17
Tdc (V) 200 — 1000 20-500
Ionizacao Fraciona 10°-107 10* - 10"
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2.7. Tecnologia MEMS

Na tecnologia MEMS, onde corrosdes profundas com alta razdo de aspecto sdo deseja-
veis, defeitos topograficos como undercut, bowing, que corresponde a curvatura do material da
mascara, microtrenching, que ¢ a formacao de pequenos buracos ou sitios vazios, e rugosidade,
podem ocorrer durante a corrosao [40]. A quimica na fase gasosa, a pressdo, o transporte de rea-
gentes até a superficie e o transporte de produtos na superficie tem sido identificados como os
parametros chave para o controle da uniformidade. Na fabricacdao de dispositivos MEMS, a com-
bina¢do das técnicas de fotolitografia e RIE ¢ bastante utilizada. No entanto, o reator ICP vem
ganhando espago e ¢ atualmente um dos mais utilizados nesta area, devido a sua simplicidade e

possibilidade de controlar a energia com que os ions atingem a amostra [41].

X6.00K 'S.004sm

Figura 2.8. Estruturas com alta razdo de aspecto (15) corroida no Si com plasma de Cl,/HBr em
20°C usando TEOS-SiO, de 300nm como mascara, 7,2um de profundidade de corrosdo,
280nm/min de taxa de corrosdo e 25:1 de seletividade [21].

O processo DRIE (Corrosdo Profunda por fon Reativo) de Si, originalmente desenvolvido
pela Bosch e a seguir em trabalho de colaboragdo com a Surface Technology Systems Plc. (UK) e
Alcatel Vacuum Technology utilizando ICP, proporcionou uma nova geracao de Si-MEMS, livre

das restrigdes impostas pela tecnologia de corrosdo imida classica [42]. Os primeiros produtos
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produzidos pela Bosch por este processo, em meado de 1997, foram acelerometros para airbag’s,
com estruturas de camada epitaxial de Si-poli de 10um de espessura [43]. O primeiro giroscopio,
feito com uma combinagdo das tecnologias de bulk e surface micromachining, com 100um de
profundidade da trincheira, foi langado em meado de 1998 e aplicado em um programa de estabi-
lidade eletronica para evitar derrapagens e melhorar a seguranga dos automoveis.

Outros sensores como medidores de pressao, fluxo de gas, fluidica e sensores térmicos,
também aplicam a tecnologia MEMS (DRIE) [44].

Bulk micromachining sdo estruturas tridimensionais que sdo formadas através da corrosao
do corpo do material cristalino ou ndo-cristalino. Ja na tecnologia surface micromachining os
dispositivos sdao construidos camada por camada sobre a superficie do substrato. A corrosdo seca
define a estrutura da superficie no plano X,y e a corrosao umida promove a corrosao por baixo do
material liberando a estrutura. Em surface micromachining as estruturas no plano x,y ndo estdo
restritas pela cristalografia do substrato. A Figura 2.9 apresenta um sensor de pressao construido

pelos dois métodos, bulk- e surface- micromachining em um cristal de Si [24,25,28].
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Figura 2.9. Comparagdo de sensores de pressdo absoluta Bulk- e Surface- Micromachining e-
quipado com elementos piezorresistivos. (Acima) Bulk Micromachining em cristal de Si. (Abaixo)
Surface Micromachining com Si-poli [17].
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CAPITULO 3.
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL — PREPARACAO
DAS AMOSTRAS

Neste trabalho foram desenvolvidos processos de corrosdo por plasma, em diversas apli-
cacdes, utilizando duas das principais técnicas utilizadas na industria de semicondutores: RIE -
Reactive lon Etching e ICP - Inductively Coupled Plasma.

Os processos desenvolvidos foram:

1) Técnicas de afinamento para fabricacao de porta de transistores MOS;

2) Corrosao de GaAs e AlGaAs utilizando plasma da mistura SiClsy/Ar para aplicagdes

em HEMT - High Electron Mobility Transistors;

3) Corrosao tipo bulk-micromachining para fabricacao de sensores de pressao;

4) Corrosdo profunda de Si para aplicagdo na separacdo de pastilhas de dispositivos su-

pressores de surto;

5) Estudo do comportamento dos materiais Ni-P, Ni-B e SiO, (6xido térmico) como

mascara no processo de corrosao tipo Bosch.

Neste capitulo serdo apresentados os detalhes de cada processo, com um fluxograma cor-
respondente indicando a sequéncia das etapas.
Os sistemas utilizados nos processos de corrosao foram:
e Um reator de placas paralelas assimétricas, com eletrodo superior conectado as pa-
redes do reator no potencial de terra (GND), eletrodo inferior de 12 cm de didme-
tro acoplado capacitivamente a uma fonte de RF de 13,56MHz, em modo RIE. O
espacamento entre os eletrodos foi de 6 cm.
e Um reator ICP com duas fontes RF de 13,56MHz, como mostrado esquematica-
mente na Figura 2.7.
Os dados detalhados dos dois reatores, RIE e ICP, utilizados neste trabalho podem ser en-

contrados em [14] e [16], respectivamente.
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A etapa de exposicdo do fotorresiste na fotolitografia necessaria nos processos 1,2,3 e 5
foi realizada em um equipamento Karl Suss, modelo MBJ3. A mascara de vidro com niquel-
cromo utilizada para caracterizagdo dos processos 1, 2 e 5, é mostrada na Figura 3.1. E constitui-

da de linhas com espagamentos variando de 2,5um a 125um.

-
Diminuindo.... 125um a 2,5um {(microns)

Figura 3.1. Mascara utilizada na maioria dos processos.

Na etapa de caracterizagdo dos processos foram utilizados um microscopio eletronico de
varredura (SEM - Scanning Electronic Microscope) JEOL JSM-5410, um microscopio 6ptico

convencional com camara e um perfilometro Dektak ST Profiler.

3.1. Técnicas de afinamento para fabrica¢io de porta de transistores MOS — Reator RIE

3.1.1 Descricdo

O comprimento de porta L de um transistor MOS, mostrado na Figura 3.2, ¢ um parame-
tro fundamental na sua caracteristica. A busca pela diminuicdo deste comprimento ¢ constante,
uma vez que esta relacionado diretamente com a velocidade de chaveamento deste componente e,

por conseguinte, com sua freqii€ncia de operagao.
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Este processo teve como objetivo propor uma técnica para fabricagdo de transistores com
comprimento de porta submicrométrico, utilizando processos de litografia e corrosdo convencio-
nais, através da tecnologia de afinamento de estruturas de silicio policristalino dopado, utilizado
como material condutor de porta. Além disto, esta técnica pode ser utilizada na fabricacdo de
dispositivos MEMS, como sensores baseados em estruturas suspensas.

A técnica de afinamento consiste na corrosdo lateral de um material, no caso Si-poli, por
baixo da mascara, normalmente de fotorresiste. Portanto, quando ndo se dispde de processos lito-
graficos com alta resolucdo, esta técnica permite, pela corrosao lateral controlada, a fabricagao de
estruturas menores, < lum. O processo de corrosdo ¢ feito utilizando misturas gasosas em um

plasma ftio.

L=Comprimento de Porta (nm)

[ si-poly dopado
I Filme fino de 6xido de porta

N+ N+

Substrato tipo P

Canal tipo N (NMOS)

Transistor fabricado utilizando porta auto-alinhada com fonte e dreno.

Figura 3.2. Esquema de um transistor NMOS.
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Fotorresiste, AZ5214 Oxido de Silicio, SiO,

2

=

Técnica de

Afinamento:
controle da Substrato, Si tipo

COrrosao
lateral

S m

Figura 3.3. Perfil de corrosdo como exemplo da corrosao lateral (Condigoes de processo:
7SFs/3Ar, 120mTorr, 30W, S~200).

A Figura 3.3 mostra um processo de afinamento pela corrosdo por baixo da méscara. Po-
de-se observar a alta seletividade (>200) da corrosao do substrato de Si em relacdo aos materiais
da mascara (fotorresiste e 6xido).

Para que seja alcancado um perfil adequado do material a ser corroido, ambos os materi-
ais, o material da mascara (fotorresiste) e o material que servira de barreira para a corrosao (6xido
de silicio no caso), possuem papéis fundamentais no afinamento. O material da mascara deve
suportar tempos longos de processo para que a corrosdo avance nos sentidos laterais. O material
da barreira delimita a espessura do material de porta; isto mostra a importancia de se obter uma

alta seletividade tanto para o material de mascara quanto para o material de barreira.

3.1.2 Etapas do Processo

A Figura 3.4 mostra a seqii€éncia das etapas do processo de afinamento realizadas.
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Figura 3.4. Fluxograma resumido do processamento das amostras.

Inicialmente as laminas foram limpas seguindo o processo RCA completo [45].
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Os filmes de Si-poli foram depositados em um reator CVD tipo pancake vertical, em bai-

xa pressao, sobre filmes de 6xido de Si de 0,9um de espessura. Os filmes de 6xido foram cresci-

dos termicamente em um forno convencional, na temperatura de 1000°C, sobre laminas de cristal

de Si tipo-n. A seqiiéncia das etapas realizadas para o crescimento do 6xido ¢ apresentada na Ta-

bela 3.1.

Tabela 3.1. Procedimento para oxida¢dao umida antes da deposi¢do de Si-poli.

Etapas | Ambiente Tempo (min)
1 N, >3
2 N, 30
3 0O, 10
4 0, + H,O 180/240
5 N> 10
6 N, >3

Os parametros do processo de deposicao e as caracteristicas fisicas do filme de Si-poli ob-

tido s@o mostrados na Tabela 3.2. [46].
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Tabela 3.2. Parametros de Processo e Caracteristicas do filme de Si-poli.

Mistura SiH4+/H»
Fluxo 40/4800 sccm
Pressao S Torr
Temperatura 800°C
Tempo 5 —60 min
Espessura 0.3 — 5pum
Taxa de Deposi¢ao 60 — 80nm/min
Indice de Refracdo 3.9-4.15
Tamanho do grao por XRD ~21 nm

Informagdes como, indice de refragdo e tamanho do grao, podem ser encontradas em mai-
ores detalhes de suas obtencdes em [47].

No processo fotolitografico foram utilizados o fotorresiste AZ 5214 e o revelador
MIF312, e a mascara de linhas. Os parametros do processo fotolitografico sdo apresentados na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Parametros do processo de fotogravagao.

Temperatura Ambiente da sala ~ 23°C
Umidade do ar ~ 50%

Rotacdo do Spinner 5500 rpm, 30 s
Pré-cura (soft-bake) 118°C, 2 min (hot plate)
Tempo de Exposicao U.V. 15s

Tempo de Revelacdo 30s

P6s-cura (hard-bake) 118°C, 5 min (hot plate)

As amostras foram corroidas no sistema de corrosdo RIE. O tamanho das amostras foi de
aproximadamente 0,5 x 0,5 cm. As misturas gasosas usadas na corrosdo foram SF¢/CF4+/CHF; e
SF¢/CF4/N,. A pressao foi variada de 50 mTorr a 150 mTorr, a poténcia de 30 W a 85 W e Vpc
de 6 a300V.

O equipamento utilizado na caracterizacdo do processo foi o microscopio eletronico de

varredura JEOL JSM-5410, e os resultados sdo apresentados no topico 4.1 deste trabalho.
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3.2. Corrosao de GaAs e AlGaAs para HEMT (High Electron Mobility Transistors) — Re-
ator RIE

3.2.1. Descricdo

O material semicondutor GaAs ¢ usado em varias aplicacdes na eletronica e na optoele-
tronica. Sendo um semicondutor com banda proibida direta, ¢ empregado comumente quando
alta freqiiéncia de trabalho (GHz) ou alta velocidade de chaveamento sdo necessarias. Em parti-
cular, esses materiais sdo usados em transistores bipolares de heterojungao (HBT — Heterojuncti-
on Bipolar Transistors) e transistores de alta mobilidade de elétrons (HEMT — High Electron

Mobility Transistors).

A banda proibida representa a minima diferenca de energia em el entre o pico da banda
de valéncia e o vale da banda de condugdo. Na maioria dos semicondutores o pico € o vale ndo
coincidem para um mesmo valor de momentum do elétron, como mostrado na Figura 3.5.(b); os
quais sdo semicondutores de banda proibida indireta. Em semicondutores de banda proibida dire-
ta, o pico da banda de valéncia e o vale da banda de condugdo ocorrem para um mesmo momen-

tum, como mostra a Figura 3.5.(a) [48, 49].

}\ W }\M
o band gap =4 band gap
Momentum Momentum
(a) (b)

Figura 3.5. Banda proibida direta (a) e indireta (b) em semicondutores [48].
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Em semicondutores com banda proibida indireta, um elétron na banda de condug@o nao
pode cair diretamente na de valéncia. Ele necessita de uma mudanga de energia e de momentum.
Um foton, por sua vez, ndo pode excitar um elétron diretamente do topo da banda de valéncia
para o vale da banda de conducdo. A transi¢do ocorre indiretamente através de um defeito ou pela

acao de fonons para suprir a mudanca do momentum.

Nos semicondutores de banda proibida direta, um féton pode excitar um elétron direta-
mente do topo da banda de valéncia para o vale da banda de conducdo. Estes semicondutores sao

amplamente utilizados na fabricacgdo de dispositivos dpticos.

Ao contrario de transistores de homojun¢ao, os transistores de heterojungdo como os

HEMT's possuem interfaces entre varios materiais.

Neste trabalho foi caracterizado o processo de corrosao por plasma dos materiais GaAs e

AlGaAs, utilizados em estruturas HEMT, em um reator RIE.

3.2.2. Etapas do Processo

Na Figura 3.6 apresentam-se as etapas do processo desenvolvido. As amostras de GaAs e
AlGaAs foram preparadas na USP-Universidade de Sao Paulo, associadas a um trabalho de dou-
torado. O processo desenvolvido visou encontrar o melhor compromisso entre os parametros de

corrosao para fabricagao de dispositivos HEMT.
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Limpeza 1 Amostra 1 - GaAs Amostra 2
. i AlGaAs
Lamina # Acetona + # Limpeza 2 MBE
GaAs (001) Isopropanol HCII)"' H20 Gen II
) i : quantum well
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SICI4/Ar Hot p|ate Karl Suss MBJ3
02/SF6/Ar 5 mi . Fotorresiste:
minutos & AZ5214 e AZ3312
control.temp. 110/ 1180C Revelador:
-30 a 1500C MIF 312

Figura 3.6. Fluxograma resumido do processamento das amostras.

As amostras de GaAs(001) foram limpas em acetona e isopropanol a 60°C, durante 10
min, e em HCL + H,O (1:1), durante 1,5 min.

Os filmes de AlGaAs com 200nm de espessura foram crescido sobre substratos de Ga-
As(001) por MBE-Molecular-Beam Epitaxy em um sistema Gen II. Os aspectos de preparagio
das camadas dos filmes de AlGaAs, mais detalhados, podem ser vistos em [50].

No processo fotolitografico foi utilizada a mascara de linhas e os fotorresistes AZ5214 e
AZ3312, e o revelador MIF312. Os parametros de processamento do fotorresiste AZ5214 sdo

apresentados na Tabela 3.3 e os do fotorresiste AZ3312 sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Parametros do processo de fotograva¢do usando AZ3312.

Temperatura Ambiente da sala ~ 23°C
Umidade do ar =~ 50%
Rotacdo do Spinner 3000 rpm, 30 s

Pré-cura (soft-bake) 90°C, 4 min (hot plate)
Tempo de Exposicao U.V. 15 segundos / modo CI2
Tempo de Revelagdo 30s

P6s-cura (hard-bake) 110°C, 5 min (hot plate)

O reator utilizado na corrosao foi o RIE e a temperatura do eletrodo pode variar de -30°C
a 150°C; neste trabalho foi controlada entre 20 e 80°C. As misturas gasosas utilizadas foram SiCly

/Ar para a corrosdo, com 5/10 sccm de fluxo, 30 mTorr de pressdo e 50 W de poténcia, e, O,/SF¢/
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Ar no processo de limpeza da camara, com 30/25/25 sccm de fluxo, 80 mTorr de pressdo e 80 W
de poténcia.
Os equipamentos utilizados na caracterizagao do processo foram o microscopio eletronico

de varredura e o perfilometro. Os resultados sdo apresentados no topico 4.2 deste trabalho.

3.3. Corrosao de corpo (Bulk Micromachining) para aplicacio em sensores de pressao — Re-
ator ICP
3.3.1. Descricdo

Sensores de pressdao microeletronicos sdo fabricados utilizando tecnologia MEMS, neces-
sitando tanto de corrosdes da superficie como do corpo do substrato (surface e bulk-
micromachining) [51, 52 e 53]. O elemento sensor, em geral, pode ser do tipo piezoresistivo ou
piezoMOS, fabricados utilizando os mais diversos materiais como nitreto de silicio, 0xido de
silicio e silicio-policristalino. Normalmente, um dos requisitos principais do sensor ¢ que seja
compativel com os processos de fabricacgdo CMOS. No processo planar CMOS, estruturas de
filmes sdo dispostos em camadas de diferentes materiais. Para integrar um elemento sensor ao
circuito, € necessaria uma etapa de pos-processamento MEMS para promover o aspecto tridimen-
sional de sua estrutura. Como estes sensores sdo comumente integrados com circuitos de condi-
cionamento de sinais, a etapa de pos-processamento torna-se muito importante, pois € preciso
proteger as estruturas que nao podem ser afetadas por esta etapa e encontrar o melhor método de
processamento especifico para cada aplicagao.

Neste trabalho serd dada énfase na etapa de pos-processamento, utilizando um reator ICP
para a corrosdo de corpo, realizada pelas costas da lamina. Como resultado da corrosdo tem-se
uma membrana na superficie frontal da lamina. A detec¢ao da pressdo ocorre pelo efeito piezo-
MOS, o qual esté relacionado com a variagdo da mobilidade dos portadores do transistor MOS
com a deformagao mecanica da membrana. Os transistores MOS sao fabricados sobre a membra-
na submetida aos esfor¢os mecanicos.

Normalmente essa membrana ¢ feita corroendo-se a parte traseira da lamina através do
processo de corrosdo imida, utilizando solu¢ao de KOH. A corrosdo timida apresenta algumas
desvantagens, como a necessidade de prote¢do da parte superior da lamina, o controle da tempe-

ratura do processo e a falta de precisdo no controle da espessura da membrana. Além disso, a
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mascara da corrosdo deve ser bem maior que o tamanho da membrana devido a corrosdo em an-
gulo do KOH. Isto pode inviabilizar a fabricagdo de uma membrana em condi¢des geométricas
restritas [54].

No processo de corrosao por ICP estes problemas sao eliminados, pois a taxa de corrosao
pode ser muito bem controlada, a prote¢do da parte superior da lamina (onde estd o circuito) ¢
feita de maneira mais simples e a corrosdo oferece um perfil mais vertical. Estudos anteriores
mostraram que o material Ni-P atua com eficiéncia como mascara.

Os requerimentos principais deste processo sdo alta taxa de corrosao e perfil vertical.

3.3.2. Etapas do Processo

Na Figura 3.7 apresentam-se as etapas do processo de corrosao de corpo.

o . Remogao SES
Ladmina Limpeza T S Atlvaga'o_

i Oxido Superficie
Si(100) RCA Nativo i

= dladio
Ypen Gnnplcta Buffer HF ~3 min.

~10 seg.

Deposicao Fotogravacdo s
Fot%rregsiste Hard Bake Convencional Deposicao
AZ5214 h Hot plate Karl Suss MB13 Ni-P
protecdo do 15 minutos 3 E%t%aeglie: SO{%@'O quimica
i reui 1200°C Revelador: ~15 min.
circuito frontal e ey o

Remocao ]

Ni-P Etching
acido fosférico ﬂ Reator ICP
e sohxan SF6/Ar
quimica

~3minutos

Figura 3.7. Sequéncia do processamento de corrosdo de corpo.
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A fim de encontrar um melhor compromisso entre os requisitos desta aplica¢dao, uma se-
qiiéncia de testes foi realizada. Para isto, amostras processadas, com o dispositivo final fabricado

na superficie, foram preparadas. Na Figura 3.8, os detalhes da amostra de teste sdo apresentados.

Vista Superior

Smm
|
|
Corte A-A A A
Mascara (Mi-P Electroless) | ~1,2 microns
Substrato ~2 5 Smm
de Si mnr'|
~400 microns
Substrato de Si
~2,5mm
Mascara (Ni-P Electroless)

Figura 3.8. Aspecto das amostras de teste para viabilizar o processo de corrosdo.

A Figura 3.8 representa as costas da lamina, onde se deve corroer a janela de Si até sobrar
uma membrana de 20 pm a 50 pm. O material utilizado como mascara ¢ o Ni-P depositado por
electroless.

O banho electroless ¢ um processo autocatalitico onde um potencial elétrico € construido
sobre o substrato na solucdo electroless que contém uma fonte de ions metalicos, um agente redu-
tor, um agente complexante, entre outros componentes [57, 58, 59 e 60]. Os principais requeri-
mentos para o uso de materiais de mascara na tecnologia MEMS sdo: alta taxa de deposi¢do e alta
resisténcia a corrosdo, habilidade para suportar longos periodos de processamento em plasma,
baixa redeposi¢dao de subprodutos de corrosdo, e habilidade para ser removido facilmente apos
processamento da amostra. Mdascaras de Ni-P depositado por electroless ¢ uma interessante alter-
nativa para mascaras convencionais como fotorresistes AZ5214 e SU-8 [61], e filmes de 6xido de
silicio e nitreto de silicio.

Neste trabalho, para varias aplicag¢des, o ICP foi usado como reator para corrosao profun-
da de Si monocristalino e Ni-P como material de méscara, devido principalmente a sua resistén-
cia a corrosdao. Metais como Ni, Ni-P, Cu e Au podem ser depositados quimicamente por dois

processos: eletrolitico e electroless. O banho electroless tem algumas vantagens sobre um proces-
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so eletrolitico, como, por exemplo, ndo necessita de fonte de corrente externa. A espessura do ¢
filme ¢ a cobertura sdao uniformes [55, 56].

Para esta aplicagdo, inicialmente, foi feita a protecdo do dispositivo final fabricado na su-
perficie (frente da amostra) por deposicao de fotorresiste AZ1518 através de spinner com 7000
rpm / 30 seg e recozimento em hot plate a 120°C/15min.; em seguida, Ni-P foi depositado por
método electroless, conforme Tabela 3.5, nas costas da lamina. O processo de transferéncia de
padrao do filme de Ni-P, foi feito conforme Tabela 3.6; a mascara utilizada possui o aspecto da

Figura 3.8, onde o substrato de Si, a ser corroido, ¢ apresentado em um janela de ~2,5 x 2,5mm.

Tabela 3.5. Prepara¢do da Mascara.

Etapas Solucdes Tempo
Remocio do Oxido Nativo Buffer HF ~10s

Ativagdo da Superficie HF, NH4F, HCI1, PdCl,, H,O ~ 3 min
Deposi¢ao de Ni-P NiCl,, CH3C,00Na, NH4Cl, Pb(NOs),, H,O 15 min

Tabela 3.6. Fotogravagao do Ni-P (AZ 1518).

Etapas Parametros
Spinner 7000rpm / 30 s

Bake (hot plate) 100°C / 1 min
Exposi¢ao UV CP mode /21 s
Hard bake (Kot plate) 120°C / 15 min

O fotorresiste e o revelador usados para o processo de fotogravagao foram AZ1518 e
MIF300, respectivamente. A escolha deste fotorresiste ¢ devido a sua maior resisténcia a solugdes
quimicas de corrosdo em relagdo ao AZ5214, diferentemente, em ambientes de corrosdo seca,
este ultimo ¢ preferencialmente escolhido.

A seguir, as amostras foram conduzidas ao banho dos acidos fosfoérico e nitrico (H;PO4 —
450 ml + HNO; — 100 ml) durante ~3 minutos para corrosdo do Ni-P. Na seqiiéncia foi realizada
a etapa de remocao do fotorresiste com isopropilico e acetona.

Com isto, ainda faltava uma etapa para protecao do dispositivo final na superficie da la-
mina, a qual ¢ apresentada na Tabela 3.7, a fim de, suportar longos processos de corrosao por ICP

da janela do substrato de Si nas costas da lamina.
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Tabela 3.7. Prote¢do da Frente da amostra (AZ 5214).

Etapas Parametros
Spinner 4500rpm / 30 s
Hard bake (hot plate) 100°C / 3 min

Na seqiiéncia uma fita dupla face foi colocada sobre este fotorresiste frontal, com as fina-
lidades de ajudar na protecdo e na fixagdo da amostra na cAmara de processo do ICP.

O reator utilizado para esta aplicacdo foi o ICP e a mistura gasosa foi SF¢/Ar, com o fluxo
de SFg variando entre 13 e 23 sccm e o de Ar fixado em 120 sccm, a temperatura do eletrodo in-
ferior (onde as amostras foram localizadas) foi variada de 20 a 80°C utilizando chiller para con-
trole, a poténcia de polarizacdo do eletrodo inferior foi variada de 0 a 100 W, e a pressdo e a po-
téncia do processo se mantiveram estavel com 42 mTorr e 525 W, respectivamente. Foram reali-
zados varios testes, a fim de, encontrar um melhor compromisso entre taxa de corrosao e under-
cutting (corrosdo por baixo do material de mascara).

Os resultados foram apresentados utilizando o microscopio eletronico de varredura (SEM

- Scanning Electronic Microscope) JEOL JSM-5410, e se encontra no topico 4.3 deste trabalho.

3.4. Corrosao profunda de Si para separacio de pastilhas — Reator ICP

3.4.1. Descricdo

Viérias técnicas e equipamentos sdo utilizados para a separacdo de pastilhas (die’s). Os
mais comuns sao corte com disco (saw dicing) [62], com laser (laser dicing) [63, 64] e por corte
e clivagem (scribe and break) [65]. Estes equipamentos normalmente sdo automaticos. No entan-
to, hd casos em que se necessita executar uma etapa de afinamento da lamina (wafer thinning)
[66] no local do corte. A busca € constante por métodos que reduzam a largura dos cortes (street)
€ que sejam compativeis com os mais variados materiais e substratos, no sentido de ndo causar
danos ao circuito integrado. A Figura 3.9 apresenta um esquema do processo de separagdo de
pastilhas, seja ele feito por equipamentos a laser, a disco ou por corte e clivagem usando pontas

de diamante.
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A proposta deste processo ¢ utilizar um novo método, compativel com processos CMOS,
capaz de separar as pastilhas ou facilitar sua separagdo. Particularmente quando ndo se utilizam
laminas que permitem a clivagem, ou seja, ndo orientadas em planos cristalograficos preferenci-

ais como orientacao (100).
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Figura 3.9. Representagdo do processo de separagdo de pastilhas em uma lamina [62].

Os equipamentos utilizados no processo foram: riscadora manual e reator ICP. Como
substrato foram utilizadas laminas de Si tipo-p, orientagdo (111) de 300um de espessura. Este
processo serve como uma alternativa para a separacao de pastilhas, de qualquer orientagdo, quan-
do a produtividade ndo ¢ um fator limitante.

O processo foi desenvolvido em parceria com a industria de processamento de semicon-
dutores de poténcia, Aegis Semicondutores LTDA. Foi realizado com laminas ja processadas

pela industria, que continham uma matriz de tiristores (dispositivos de poténcia).

3.4.2. Etapas do Processo

Na Figura 3.10 apresentam-se as etapas do processo de corrosdo aplicado a separacdo de

pastilhas de uma lamina.
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Figura 3.10. Fluxograma resumido do processamento das amostras.
Inicialmente as laminas passaram por um processo de limpeza RCA completo com remo-
¢do do oxido nativo em buffer de HF por 10 segundo. A seguir, ativacdo da superficie e por fim

deposi¢ao de Ni-P, como mostrado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Preparacdo da Amostra.

Solucoes Parametros
Limpeza - Dip HF t=10s
Ativacao - HF, NH4F, t =3 min
HCI, PdClz (& HZO
Deposi¢ao — Ni-P T=60 °C, Ph=5,3,t= 15 min

Apos esta etapa, as amostras sdo riscadas com ponta de diamante em um equipamento
manual, a riscadora, a fim de marcar o local de separacao das pastilhas. Em seguida, ¢ realizada a

deposi¢ao de fotorresiste AZ4620 por spinner, cujos parametros sao apresentados na Tabela 3.9.
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Este fotorresiste caracteriza-se pela sua densidade, apresentando uma espessura de aproximada-

mente 10um, dependendo da velocidade e do tempo da centrifugagao.

Tabela 3.9. Deposi¢do de Fotorresiste AZ 4620.

Etapas Parametros
Spinner 4000 rpm / 30 s
Hard bake (hot plate) 90°C / 30 min
Espessura Esperada ~9 um

Na seqiiéncia, novos riscos sao feitos, sobre aqueles riscos realizados na etapa anterior.
Estes riscos devem ser feitos em duas etapas, sendo um apos deposicao de Ni-P e outro apos de-
posicao de fotorresiste; caso contrario, se depositarmos o fotorresiste imediatamente apds a depo-
sicdo do Ni-P, torna-se impossivel verificar o local exato onde se devem fazer os riscos para for-
macao dos canais de separacdo. Este local foi visualizado devido a diferenca de dopagem das
regides do dispositivo final, provenientes das etapas realizadas antes, isto €, nas etapas de fabri-
cacdo do dispositivo.

A seguir, as amostras foram conduzidas ao banho dos acidos fosforico e nitrico (H;PO4 —
450 ml + HNO; — 100 ml) durante ~3 minutos para corrosao do Ni-P, que sobrou dentro dos ca-
nais apoés realizagdo do risco, sejam eles por pedacos que foram arrastados e cairam no canal ou
pela profundidade do canal que nao tivesse alcancado o substrato Si. As Figuras 3.11 e 3.12 mos-
tram as amostras antes da corrosdo por plasma, apos a formagao dos canais para demarcagao das
pastilhas e ap0ds a corrosdao imida para a remogao do filme de Ni-P dos canais.

Na seqiiéncia as amostras sao conduzidas ao reator ICP para remocao do fotorresiste por
plasma de O,/Ar com fluxos de 50/111 sccm, pressao de 44 mTorr, e poténcia de 500 W, e poste-
riormente, corrosao do substrato de Si por plasma SF¢/Ar com fluxos de 20/111 sccm, pressao de

38mTorr e poténcia de 500 W.
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Ni-P oxidado, Fotorresiste

Fotorresiste "

A *
: il Fulu sy 'S & -
Figura 3.11. Imagem de microscopia dptica do  Figura 3.12. Imagem de microscopia optica

aspecto da amostra apos os riscos feitos na apds etapa de corrosdo do Ni-P exposto dos
riscadora demarcando as pastilhas. candais.

O processo foi analisado utilizando microscopia Optica e os resultados sdo apresentados

no tépico 4.4 deste trabalho.

3.5. Mascaras para processo de corrosao tipo BOSCH

3.5.1. Descricdo

Corrosao profunda de silicio € um processo muito utilizado na fabricacao de varios dispo-
sitivos MEMS. Corrosdo por plasma de alta densidade, como ocorre nos reatores ICP, pode ser
usada para promover perfis anisotrépicos, com alta taxa de corrosdo e boa seletividade em rela-
¢do ao material de mascara. O processo Bosch, também conhecido como corrosdo gas-chopping,
¢ amplamente usado para realizar corrosdo profunda de silicio [67]. Neste processo, duas mistu-
ras diferentes de gases sdo alternadas, seqiiencialmente, no tempo. Portanto dois plasmas, com
composi¢des diferentes, participam do processo, seqiiencialmente. Enquanto um dos gases realiza
a corrosao, o outro promove a passiva¢do pela deposicao de um polimero. Pode-se utilizar a mis-
tura SF¢/Ar para a corrosao e gases como C4Fg ou CF,4 para a deposi¢ao de polimero. O polimero
se deposita sobre todas as superficies (paredes laterais e superficies horizontais) durante o passo

de passiva¢do e durante o passo de corrosdo somente o polimero e o silicio nas superficies hori-
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zontais sdo corroidos. Portanto a corrosdo ¢ vertical. Este processo ciclico de corrosdo e deposi-
¢do pode ser balanceado para promover um controle preciso de anisotropia e proporcionar uma
corrosao profunda, com alta razao de aspecto [68].

A durabilidade do material da mascara € um parametro essencial no processo. Sua escolha
depende da aplica¢do especifica. Na corrosdo profunda (>100um), com perfis anisotrdpicos,
mascaras de metal sdo amplamente utilizadas. Além de materiais convencionais como o nitreto
de silicio (Si3N4) e o 6xido de silicio (Si0O,), TiN e Ni, depositado por métodos quimicos, sao
também utilizados [69, 70, 71].

Neste trabalho, foram utilizadas mascaras com trés tipos diferentes de materiais: de 6xido
de silicio crescido termicamente, e, Ni-P e Ni-B (nickel-borus) por método electroless. Foi feito

um estudo comparativo entre elas.

3.5.2. Etapas do Processo

Neste processo foi utilizada a mascara de linhas na preparagdo das amostras com os trés
materiais.
Na Figura 3.13 apresenta-se a seqiiéncia de etapas do processo para o estudo do compor-

tamento das trés diferentes mascaras na corrosdo profunda.
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Lémina
Si (100)
tipo n

Limpeza I

NH40OH/H202/H20
(1:1:5) 700C
~3 minutos

Limpeza II

HO/H202/H20
(1:1:5) 700C
~2 minutos

Amaostra 3
Oxidacéo
Umida

Crescimentalérmico

Forno & 1000°C
~180min.
~760nm

Remogédo
Oxido
Nativo

Buffer HF
~10 seg.

Amostras 1 e 2
Remocgao
Ni-P / Ni-B

0,8/ 1,5 min.
acido fosfdrico

Remocgao
Fotorresiste
Acetona quente

Isopropanol
quente

Etching
Reator ICP

SF&a/Ar cf e s/ bias
Bosch

Amostra 1
Deposigcao
Ni-P
solugdo quimica
~5 min.
~500nm

Hard Bake
Hot plate

30 minutos a
1200C

Amostra 3
Remocdo
Oxido

Buffer HF
~400 segundos

Ativacao
Superficie
Paladio

~3 min.

Fotogravacao
Convencional
Karl Suss MB13
Fotorresiste:
AZ1518
Revelador:

MIF 300

Amostra 2
Deposicao
Ni-B
solugdo quimical
~5 min.
~200nm

Figura 3.13. Fluxograma resumido do processamento das amostras
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As laminas de Si usadas foram do tipo-n, orientacao (100).

Os parametros das etapas do processo limpeza estdo descritas na Tabela 3.10. Ambas as

solucdes (sol. I e sol. II) sao usadas para remog¢ao de materiais organicos e alguns metais da su-

perficie da lamina.

Tabela 3.10. Procedimento para limpeza da superficie de Si.

Etapas Solu¢do Quimica Rela¢do | Temp. Tempo
Limpeza Amostra (sol. I) NH4OH/H,0,/H,O 1:1:5 70°C ~ 3 min
(sol. II) HCI/H,0,/H,0 1:1:5 70°C ~2 min

A remocao do 6xido nativo foi feito em buffer de HF por 10 segundos.

Ap6s a limpeza, os processos de fabricacdo das mascaras foram iniciados. Antes da depo-

sicao de Ni-P e Ni-B, a superficie das amostras foi ativada (Tabela 3.11).

Tabela 3.11. Procedimento para Ativag¢do da Superficie de Si.

Etapas Solucio Quimica Tempo
Remogio Oxido Buffer HF ~10s
Ativagao HF, NH4F, HCI, PdCl,, H,O ~ 3 min

Ni-P e Ni-B foram depositados pelo método electroless [72, 73, 55, 56, 57, 58, 59 e 60].

As solucdes para deposicao de Ni-B e Ni-P sdao mostradas nas Tabelas 3.12 e 3.13, respectiva-

mente.
O 6xido de silicio foi termicamente crescido em um forno convencional a 1000°C. Para-

metros do processo de oxidacdo sdo mostrados na Tabela 3.14.
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Tabela 3.12. Condi¢oes para deposi¢do quimica de Ni-B alloy.

Reagentes Concentracio (gl'l)
NiCl, 3-9
C4H4Na206 10-20
C,H;oBN 1-2
PbNO3 2.5 ppm
Temperatura (°C) 60 — 80
pH ~35
Taxa Deposicao esperada ~133 nm/min
Agitacdo mecanica
Tempo 5 min

Tabela 3.13. Condi¢oes para deposi¢do quimica de Ni-P alloy.

Reagentes Concentracio (gl'l)
NiCl, . 6H,0 10 -30
NaH,PO, . H,O 20— 35
CH;C,0O0Na . 3H,0 7.5-12
NH,4Cl 42 — 54
Pb(NO;), 0.5—7 ppm
Temperatura (°C) 50—-70
pH 4.5-6.5
Taxa Deposi¢do esperada ~100 nm/min
Agitagdo mecanica
Tempo 5 min

Tabela 3.14. Condigdo para crescimento térmico de SiO, em um forno a 1000°C.

Etapas | Ambiente Tempo (min)
1 N» > 5
2 N» 30
3 0, 10
4 0, +H,0 180/240
5 N» 10
6 N» >3

No processo fotolitografico foram utilizados o fotorresiste AZ1518 e o revelador MIF300.

A Tabela 3.15 mostra os passos do processo de fotolitografia.
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Tabela 3.15. Etapas do processo de fotogravagao.

Etapas Parametros
Spinner 7000 rpm / 30 s
Pre-Bake (hot plate) 100 °C /1 min
Exposicao UV 21 s/ modo CP
Hard Bake (hot plate) 120 °C / 15 min

Os filmes de Ni-P e Ni-B, ndo protegidos pelo fotorresiste, foram removidos em uma mis-
tura de acidos fosforico e nitrico (H;PO4 + HNO3) durante 0,8 minutos e 1,5 minutos, respecti-
vamente. As amostras de 6xido foram corroidas em uma solu¢do de BHF em 30°C, por 6,5 minu-
tos. Finalmente, para finalizar a preparacdo das amostras, o fotorresiste foi removido de todos os
substratos.

Apos a fotolitografia e imediatamente antes da corrosdo dos filmes, um hard bake de 30
minutos em 120°C foi aplicado a todas as amostras.

A Tabela 3.16 mostra as espessuras finais dos filmes, medidas por um perfilometro.

Tabela 3.16. Espessura final das Mascaras.

Mascara Espessura
Si0; (Silicon Dioxide) 760 nm
Ni-P (Nickel-Phosphorus) 500 nm
Ni-B (Nickel-Boron) 200 nm

A mascara de Ni-B foi a mais fina. Os filmes de Ni-B foram dificeis para serem obtidos
devido as instabilidades do banho na deposicao para tempos superiores a 1,5 minutos. Além dis-
to, os filmes obtidos apresentaram porosidade excessiva.

O reator usado na corrosdo foi o ICP. Duas receitas foram utilizadas para a corrosdo do si-
licio: uma convencional com a mistura SF¢/Ar apenas e a outra do tipo Bosch (com SF¢ para a
corrosdo e CF,4 para a passivagdo). As amostras, com um tamanho de 0,5 cm x 0,5 cm, foram co-

locadas no eletrodo inferior, que possui controle de temperatura.
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No sistema ICP, dois geradores de RF sdo empregados. Um deles produz plasma de alta
densidade, enquanto que o segundo controla a tensdo Vpc induzida entre o plasma e o eletrodo da
amostra, e, portanto, controla o bombardeio i6nico.

As amostras foram analisadas em um microscopio eletronico de varredura e os resultados

sdo apresentados no topico 4.5 deste trabalho.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Técnicas de afinamento de Porta de Transistor CMOS

4.1.1. Definicdo do Fator de Anisotropia

Para caracterizar o processo de corrosao, normalmente se utiliza o fator de anisotropia, A:

A=1-L;/H (27)

sendo L; o undercut (corrosdo lateral abaixo do fotorresiste) e H a profundidade da corrosdo.
Quando nao hé passo de overtech, os parametros L; e H sdo proporcionais as taxas de corrosao
horizontal e vertical, respectivamente. No entanto, no caso de processo de afinamento, onde ove-
retch € essencial (ver Figura 4.1), a corrosdo ocorre fortemente na dire¢do lateral, tornando ne-

cessario redefinir o fator de anisotropia, como segue:

Ac=1-A/H (28)
ER;y= ULE/t (29)
ER; =LLE/t (30)

Neste caso, A; € o fator de anisotropia para processo de afinamento (anisotropy factor for the
thinning process); A = ULE — LLE, sendo ULE a corrosao lateral superior (upper lateral etching)
e LLE a corrosdo lateral inferior (lower lateral etching); H ¢é a profundidade da corrosdo (espes-
sura do filme de Si-poli); ER y € a taxa de corrosdo lateral superior (upper lateral etching rate);
ER| | ¢ taxa de corrosao lateral inferior (lower lateral etching rate); e, t € o tempo do processo de

COrrosao.
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Figura 4.1. Defini¢do do fator de anisotropia, A, para processo de afinamento.

4.1.2. Corrosdo usando SF¢/CF4/CHF;

Plasmas de SF¢ sdo conhecidos para corroer Si muito rapidamente. Por exemplo, em nos-
so experimento, taxa de corrosdo vertical de 1,2 um/min foi alcancada para uma pressao de 100
mTorr, poténcia de RF de 50 W e fluxo de SF¢ de 7 sccm. Seletividade de corrosdo para o 6xido,
S=100, foi obtida. No entanto, o perfil de corrosao € isotropico (4 ~ 0,2) devido a relativamente
rapida corrosdo lateral. Para melhorar a anisotropia torna-se necessaria a adicdo de gases para
polimerizagdo como CF,4 e/ou CHF;.

Na Figura 4.2 sdo mostrados alguns exemplos de perfis de corrosdao de um filme de Si-poli
de 4 um de espessura, obtidos para misturas de SFs com CF4 e CHF; durante a fase de overetch.
Como pode ser visto, comparando Figura 4.2 a e b (com e sem CHFj3, respectivamente), adi¢ao
de CHF; a mistura provoca a redugao da taxa de corrosdo lateral e melhora o controle do perfil de
corrosdo. Notavel reducdo da taxa de corrosdo lateral (especialmente para a regido superior da
estrutura de Si) € observada, indicando forte efeito de passivacdo do gas CHFs. O fator de aniso-

tropia passou de 0,6 para 0,86.
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386kV X16.08080 1pm

(a) (b)

Figura 4.2. Imagens SEM do perfil de Si-poli apos corrosdo. Condigoes de processo: Espessura
de Si-poli de 4 pum, 100 mTorr, 50 W, 21 min. a) SF6/CF4/CHF3 = 3/10/0 sccm, 103 V, ER=430
nm/min, ER;y=211 nm/min, ER;; =135 nm/min, A,=0.60, S~35; b) SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4
scem, 114V, ER=358 nm/min, ER;,y=180 nm/min, ER; ;=150 nm/min, A; =0,86, S~30.

4.1.3. Processos Hibridos

Um melhor controle do perfil corroido pode ser obtido quando se emprega dois passos de
corrosdo, ou processo hibrido. Ele consiste de dois passos seqiienciais: no primeiro passo (corro-
sdo principal, até alcancar o filme de 6xido), uma press@o menor e, portanto, maior bombardeio
i6nico ¢ utilizado, resultando em perfis mais anisotropicos. No segundo passo (estagio final de
corrosao do filme de Si-poli e overetch), uma maior pressao ¢ utilizada, conduzindo a uma maior

seletividade em relagdo ao 6xido e uma menor rugosidade superficial.
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(b) (©

Figura 4.3. Imagens SEM do perfil de Si-poli apos corrosdo. Condi¢oes de Processo: (a)
SF6/CF4/N2 = 7,5/15/20 sccm, 60 mTorr, 50W, 207V, 4 min, ER=235 nm/min, A=0,85, S=13;
(b) e (c) SF¢/CFyCHF; = 3/10/4 sccm, 100 mTorr, 50 W, 114 V, S=30. Duragdo do Processo:
Imin (b), 2,5min (c).

A Figura 4.3 mostra a evolugao do perfil de corrosdo (a — corrosao principal e b, ¢ — esta-
gio de afinamento) de um filme de Si-poli de 1 um de espessura. Melhora gradual do perfil du-
rante o estagio de afinamento pode ser visto nas Figuras 4.3. b e ¢, com o fator de anisotropia
mudando de 0,80 para 0,93, respectivamente. Nota-se que, devido a alta seletividade, a corrosdo

do o6xido ¢ muito fraca, e isto permite longos tempos de overetch.

4.1.4. Efeito da Pressdo

Como mostrado na Figura 4.4, os perfis obtidos com a mistura SF¢/CF4+/CHF3, melhoram
consideravelmente com a pressao (o fator de anisotropia muda de 0,83 para 0,98 quando a pres-
sao aumenta de 50 para 150 mTorr). Pode-se verificar também que a taxa de corrosao lateral ten-
de a saturar quando a pressao se aproxima de 100 mTorr. Um exemplo de perfil altamente aniso-

tropico, obtido em alta pressdo, ¢ mostra na Figura 4.5.
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Figura 4.4. Corrosdao Lateral Superior (Upper Lateral Etching) e fator de Anisotropia (Aniso-
tropy) vs. pressdo (pressure) em plasma de SFs/CF,/CHF;. Condigcoes: SFg/CF,/CHF; =
3/10/4sccm, 50W, 72-262 V, 8,5 min.

Figura 4.5. Imagem SEM do perfil de Si-poli apos corrosdo. Condi¢oes de Processo:
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 150 mTorr, 50 W, 72 V, 8,5 min, ULE=2,8 um, LLE=2,8 um,
A=0,98, S~40.

4.1.5. Evolucdo do Perfil durante estagio de Afinamento

No inicio do estagio de afinamento, um pertfil de corrosdo freqiientemente concavo pode
ser observado, como mostra a Figura 4.6.a. Sao apresentados os resultados para a corrosdo do

filme de Si-poli de 1um de espessura (H = altura). Apos dois minutos de overetch, a estrutura de
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Si-poli foi afinada de 2,80 pum para 0,16 um na regido superior ¢ 0,39 um na inferior (Figura

4.6.b).

1,25um

—> <—— 0,16um

—>  <— 0,39um

35,000 B.5pm

(b)

Figura 4.6. Imagens SEM do perfil de Si-poli apos corrosdo. Condigoes de processo:
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100 mTorr, 50 W, 104 V. a) 3 min, ULE=0,93 um, LLE=0,5 um,
A=0,63; b) 5 min, ULE=1,24 ym, LLE=1,16 um, 4,=0,85.

Mais detalhes sobre a evolugdo do processo de afinamento foram obtidos na corrosao de
Si-poli de 4 um de espessura.

Na Figura 4.7 apresenta-se a evolucao temporal do fator de anisotropia, da corrosdo lateral
(para regido superior da estrutura de Si-poli) e do perfil de corrosdo. E possivel verificar uma

mudanca dramatica no regime de corrosdo no final do estdgio da corrosdo principal (até atingir o
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oxido), correspondendo a aproximadamente 12 minutos de corrosdo. Apods este tempo, inicia-se a
mudanga do perfil concavo para o perfil reto, uma vez que a corrosdo na regido inferior (LLE) da
estrutura de Si-poli ¢ notavelmente mais rapida que na regido superior (ULE). Isto se deve ao
enriquecimento do transporte de espécies reativas ao longo da superficie do 6xido. Nota-se que
antes da superficie do 6xido ser alcancada (estagio principal de corrosdo), o transporte das espé-
cies de corrosdo (SFs) pela superficie de Si-poli € reduzida, pois os radicais de fluor sdo adsorvi-
dos e consumidos no processo de corrosdo. Como a interacao de radicais de flior com o 6xido €
muito fraca, sua difusdo rapida ao longo da superficie do 6xido torna-se possivel. Isto resulta na
aceleracdo da corrosdo lateral na regido inferior da estrutura (de 140 nm/min para 180 nm/min) e
uma rapida melhora do fator de anisotropia, observado imediatamente ap6s o inicio do estagio de
overetch (de 0,55 para 0,75 em 3 minutos).

Os perfis de corrosdo para as diferentes etapas do processo sao apresentados na Figura 4.7

e nas Figuras 4.8 a, b e c.

- 085
180 —m— Anisotropia TNy ——8 .
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= . . } \ i
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Figura 4.7. Evolugdo Temporal da corrosdo lateral superior e fator de anisotropia em plasma de
SF¢/CF/CHF;. Condicoes: SF¢/CF,/CHF5 = 3/10/4 sccm, 100 mTorr, 50 W, 100-114 V.
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Figura 4.8. Imagens SEM do perfil de Si-poli apds corrosdo. Condi¢oes de Processo:
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100 mTorr, 50 W, 100 V. a) 9 min, ULE=1,31 um, A,=0,46; b)
12 min, ULE=1,50 um, A,=0,51; c) 27,5 min, ULE=5,6 um, LLE=5,12 um, 4,=0,86.

4.1.6. Variacdo da Espessura (H = altura)

Experimentos adicionais foram feitos para verificar o efeito da espessura da camada de Si-
poli sobre a evolucdo do perfil de corrosdo. Para isto foram feitas corrosdes de 9 minutos, de trés
amostras de Si-poli com espessuras diferentes: 4 um, 1 um e 0,7 um (Figura 4.1.9). Como pode
ser visto, comparando as Figura 4.1.9 a, b e ¢, a anisotropia melhora fortemente, apos o final do
estagio principal de corrosio, para espessuras menores. E importante notar que a taxa de corrosio
lateral cresce quando a camada de oxido ¢ alcancada (Figuras 4.1.9 a ¢ b, onde a ULE ¢ igual a

1,31 um e 2,56 um, respectivamente). Isto suporta a hipdtese de enriquecimento do transporte de



83

espécies de corrosao ao longo da superficie do 6xido. Com a redugdo da espessura da camada de
Si-poli, o valor da ULE muda muito pouco (Figuras 4.9 b e c). Nota-se também que para camadas
mais finas, a diferenca entre a corrosdo superior ¢ a inferior da estrutura (ULE e LLE) torna-se

muito menor.

1pm I

386kU X15,-8660

Figura 4.9. Imagens SEM do perfil de Si-poli apos corrosdo. Condigoes de Processo:
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100 mTorr, 50 W, 105 V, 9 min. a) Espessura de 4 um, U-
LE=1,31 um, A,=0,43; b) Espessura de 1 um, ULE=2,56 um, LLE=2,47 um, A~0,92; c) Espes-
sura de 0,7 um, ULE=2,47 um, LLE=2,41um, A~0.92. Note que no ultimo caso, o filme de fotor-
resiste foi removido.
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4.1.7. Alta Razdo de Aspecto de Estruturas de Si-poli

Com as condicdes de processo de afinamento descritas foi possivel obter a reprodutibili-
dade (pelo menos cinco processos seqiienciais nas mesmas condi¢des) de estruturas de Si-poli
com largura minima na faixa de 150 nm a 300 nm. Estruturas mais fina foram obtidas, no entanto
com reprodutibilidade menor. Como um exemplo, a Figura 4.10 mostra uma estrutura de Si-poli
de 1 um de espessura e de aproximadamente 65 nm de largura minima (seta 1). Na parte de bai-
x0, uma largura de aproximadamente 200 nm foi observada (seta 2). Esta estrutura apresentou

uma razao de aspecto igual a 5.

Figura 4.10. Imagem SEM do perfil de Si-poli apos corrosdo. Condi¢oes de Processo:
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100 mTorr, 50 W, 130V, 15 min, A,=0,95, S~30.

4.2. Corrosao de GaAs e AlGaAs para HEMT (High Electron Mobility Transistors)

A maioria dos testes foram feitos com amostras de GaAs para se entender a dindmica de
corrosdo deste material. Neste caso, o efeito da temperatura do processo sobre a taxa de corrosao

¢ mostrado na Tabela 4.1 e na Figura 4.11.
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Também foi feita a comparagdo entre GaAs e AlGaAs. Na Tabela 4.1 pode-se observar

uma consideravel diferenca entre as taxas de corrosdo para estes materiais: 20 nm/min e 37

nm/min para AlGaAs e GaAs, respectivamente, sob as mesmas condigdes de plasma.

Tabela 4.1. Profundidade de Corrosdo e Taxa de Corrosdo vs. Temperatura. Condigoes de Pro-
cesso: SiCly/Ar = 5/10 sccm, 30 mTorr, 50 W, 430-440 V. Obs.: para duragdo de corrosdo acima
de 20 min., limpeza intermediaria da camara foi feita (ver abaixo).

Temp., Profun., ER, t, Amostra
°C pm nm/min min
20 2.20 37 60 GaAs
20 0.7 35 20 GaAs
40 2.45 41 60 GaAs
40 2.26 38 60 GaAs
40 0.7 35 20 GaAs
80 2.84 47 60 GaAs
80 0.73 37 20 GaAs
80 0.8 20 40 AlGaAs
48
- =g 5SiCl4/10Ar/30mTorr/
464 50W/430-440V/60min
44
< |
£
t 42
5 J
& 404
38
36 T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Temperature (°C)

Figura 4.11. Grdfico Taxa de Corrosdo vs. Temperatura. Condigoes de Processo: SiCl4/Ar =

5/10 scem, 30 mTorr, 50 W, 430-440 V, 60 min.

Ocorreu um consideravel crescimento da taxa de corrosdo (30%) para o GaAs quando a

temperatura de processo subiu de 20 °C para 80 °C, como se observa na Figura 4.11. Isto se deve

a dessorcao enriquecida dos produtos de corrosao formados sobre a superficie.

A Figura 4.12 mostra a estrutura obtida em AlGaAs.
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Figura 4.12. Imagem SEM do perfil de AlGaAs apos corrosdo. Condigoes de Processo: SiCly/Ar
= 5/10 sccm, 30 mTorr, 50 W, 420-445 V, 40 min, 80 °C, AZ3312 Photoresist, Profun. de Corro-
sao=0,8 um, ER=20 nm/min.

Para processos longos (>10 min), a taxa de corrosao tende a diminuir consideravelmente
com o tempo, como se pode ver na ver Figura 4.13. Este efeito ¢ devido a redeposi¢do dos produ-
tos de corrosdo sobre a superficie que estd sendo corroida. A formagdo de um filme fino sobre as
paredes da camara, formado pelos produtos da corrosdo, foi observada apds 10 minutos a 20 mi-
nutos de processo. Provavelmente foi responsavel pela redeposi¢ao, e, portanto, do micromasca-
ramento da corrosdo (aumento de rugosidade na superficie) e, finalmente, pela redugdo da taxa de

COIrosao.

40 T s T : :
39 -4‘ g 5SiC14/10Ar/30mTorr -
38 50W/80°C/426-440V/ |
37 \ sem limpeza do reator
36
35
34
33 .\"
32

31
30

s S—

27

Taxa de Corrosao (nn/'min)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 4.13. Taxa de corrosdo vs. tempo. Condi¢oes de Processo: SiCly/Ar = 5/10 sccm, 30
mTorr, 50 W, 430-440 V, 80 °C.
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A fim de minimizar este efeito foi utilizado um processo de limpeza por plasma, repeti-
damente, entre os processos principais de corrosdo. O plasma usado na limpeza foi de uma mistu-
ra de O,/SF¢/Ar. Um teste foi feito para confirmar o efeito da limpeza intermediaria sobre a taxa

de corrosao.
As etapas do processo foram (Tabela 4.2):

1) Limpeza inicial da Camara por 20 minutos em plasma de SF¢/O,/Ar;

2) Trés amostras foram colocadas na camara e corroidas durante 20 minutos;

3) As amostras foram retiradas e a limpeza foi repetida;

4) Das trés amostras somente duas foram colocadas na camara e corroidas durante 20
minutos;

5) As amostras foram retiradas e a limpeza foi repetida;

6) Das duas amostras, somente uma foi colocada na cdmara e corroida por mais 20 minutos.

Desta maneira, as trés amostras foram corroidas em 20, 40 e 60 minutos, com limpeza in-
termediaria da cdmara. Como pode ser visto em Tabela 4.2 e Figura 4.14, a taxa de corrosao foi a
mesma durante todo o processo (em contraste com os dados da Figura 4.13), confirmando a efici-

éncia do procedimento da limpeza.

Tabela 4.2. Taxa de Corrosdo mantém a mesma usando passos de limpeza.

Mistura Fluxo, P, Pot, | Vpc, t, Profun, ER, Temp.,
Scem mTorr| W \4 min nm nm/min °C
02/ SF6/Ar | 30/25/25 80 80 | 170 20 80
SiCl4/Ar 5/10 30 50 | 429 20 695 ~35 80
02/ SF6/Ar | 30/25/25 80 80 | 172 20 80
SiCl4/Ar 5/10 30 50 | 433 20+20 1440 ~36 80
02/ SF6/Ar | 30/25/25 80 80 | 190 20 80
SiCl4/Ar 5/10 30 50 | 435 | 20+20+20 | 2110 ~35 80
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2200 - g 5SiCl14/10Ar/ 30mTorr/50W
429-435V/20-60min/80°C
2000 - comlimpeza da camara
1800 -+
1600 -
1400 -
1200 4

1000 -

Profundidade de Corrosio (nm)
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Figura 4.14. Profundidade de Corrosdo vs. Tempo. Condi¢oes de Processo: SiCly/Ar= 5/10
sccm, 30 mTorr, 50 W, 429-435 V, 80 °C.

Outro importante parametro do processo ¢ a rugosidade superficial apds a corrosao.

As Figuras 4.15. a, b, ¢ e d, mostram as imagens SEM das superficies apos a corrosao.
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Figura 4.15. Imagens SEM das amostras de GaAs apos corrosdo. Condigoes de Processo: Si-
Cly/Ar = 5/10 sccm, 30 mTorr, 50 W, 445 V. a) 20 min, 20 °C; b) 60 min, 40 °C; c¢) 60 min, 80 °C,
com fotorresiste; d) 60 min, 80 °C, apds remogdo de fotorresiste.

Como pode ser visto, a rugosidade superficial reduz consideravelmente nos processos de
maiores temperaturas (comparando Figuras 4.15 a e b, e Figura 4.15.c). A temperatura foi au-
mentada de 20 °C para 40 °C e 80 °C, respectivamente. Na Figura 4.15.d, o perfil de corrosdo do
GaAs possui fator de anisotropia proximo de 1. Apds a remocao do fotorresiste uma superficie
relativamente lisa foi obtida.

A seletividade da corrosao em relagdo ao fotorresiste ¢ um importante parametro de pro-
cesso, pois determina a profundidade de corrosdo maxima alcangavel e a qualidade do perfil de
corrosdo. A Figura 4.16 mostra que para longos tempos de corrosdo (>20 minutos), o fotorresiste

(AZ3312 e AZ5214, nas Figuras 4.16 a e b, respectivamente) ¢ parcialmente removido e escoa
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para baixo, cobrindo a parede da estrutura. Este efeito do escoamento ¢ mais pronunciado para

processos com alta temperatura, que favorece maiores taxas de corrosdo de GaAs e AlGaAs.

3aklU X5.8008 Spm GO0D0BO006

ipm OODGGOB

Figura 4.16. Imagens SEM dos perfis de AlGaAs e GaAs apos corrosdo. Condigoes de Processo:
SiCly/Ar=5/10 sccm, 30 mTorr, 50 W, 420-445 V, 80 °C. a) AlGaAs: AZ3312 fotorresiste, Pro-
fundidade de Corrosdo=0,8 um, ER = 20 nm/min, Tempo=40 min.; b) GaAs: AZ5214 fotorresis-
te, Profundidade de Corrosao=2,84 um, ER=47 nm/min, Tempo=60 min.

Para melhorar a qualidade da corrosdo, uma dupla camada pode ser usada: fotorresiste pa-
ra transferéncia de padrdo e uma camada de Ni como mascara para corrosdo. A otimizagdo desta

dupla camada resistente para esta aplicacdo ¢ assunto para trabalhos futuros.
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4.3. Corrosao tipo Bulk Micromachining para aplicacio em sensor de pressio

Os processos de corrosdo foram feitos em um reator ICP utilizando a mistura de SF¢/Ar,
variando polarizagdo do eletrodo inferior para direcionar os ions (Bias), o fluxo de SF¢ e a tempe-
ratura do eletrodo inferior, a fim de atingir os seguintes requisitos: alta taxa de corrosao vertical,
baixa taxa de corrosdo lateral, baixa rugosidade superficial, uniformidade de corrosao e seletivi-

dade para o material de mascara (Ni-P).

4.3.1. Variacdo da Temperatura

Conforme mostram o grafico da Figura 4.17 e a Tabela 4.3, verifica-se que quanto maior a
temperatura do eletrodo inferior, menor a taxa de corrosdo. Os valores de temperatura apresenta-
dos sdo valores médios. Aparentemente esta diferenga na taxa de corrosao se deve principalmente
a redeposi¢ao de subprodutos de corrosao.

Pode-se verificar que no processo 1, sem refrigeragdo do eletrodo inferior, a temperatura
aumentou de 40 °C (de 20 °C para 60 °C) apds 60 minutos de processo e a taxa foi de 2,2 pm/min.
Comparando o processo 1 com o processo 2, que iniciou com uma temperatura mais elevada, de
50 °C, até atingir 80 °C no final, a taxa caiu de 20% (de 2,2 pm/min para 1,8 um/min). A taxa de
corrosao subiu em ~12 % (de 2,2 um/min para 2,5 pm/min) quando o eletrodo inferior foi manti-
do refrigerado (20 °C), comparando com temperatura de 60 °C.

Com a temperatura mais elevada (>30 °C) foi possivel verificar uma maior redeposi¢ao de
subprodutos, devido ao tempo de processo elevado (> 30 min), intensificada pelo bombardeio de
ions e poténcia de polarizacao (Pgiss). A temperatura aumenta, o que favorece a deposicao de

subprodutos.

Tabela 4.3. Resultados dos processos de varia¢do da Temperatura.

N° | Mistura Fluxo | Pressdao | Picp | Pgias | Phias Ta, | oo | Cv, | TCs;, t,
Scem mTorr w w (rev)s °C um | Hm/min | min
W

—

SFe/Ar | 10/120 38 525 | 100 20 20-60 |1 90 | 130 2,2 60

2 | SF¢/Ar | 10/120 38 525 | 100 20 50-80 | 90 | 105 1,8 56

3 | SF¢/Ar | 10/120 38 525 | 100 20 20 % 123 2,5 50
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Onde: T,; ¢ a temperatura do eletrodo inferior, & ¢ o angulo da valvula reguladora de pressao

(throttle valv), Cy ¢ a profundidade da corrosdo vertical.

2,6

—HB— 10SF6/120Ar/38mTorr/525Wicp
100Whbias/ang.valv=90°

2,41

2,24

2,01

1,8+

1,61

Taxa de Corrosao Vertical (micron/min)

20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)

Figura 4.17. Grafico TCy x Temperatura do eletrodo inferior.

O grafico da Figura 4.17 mostra um aumento na taxa de corrosdo em 36% quando a tem-
peratura permanece estabilizada em 20 °C, com refrigeracdo, comparando com a taxa obtida sem
refrigeragao.

As Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, mostram o perfil de corrosdao de trés amostras proces-
sadas em temperatura variando entre 20 °C e 80 °C. A corrosdo lateral (Cp) e a redeposicio de
subprodutos ainda estd sendo estudada; conforme a corrosdo lateral avanga, a mascara vai ficando

cada vez mais sem apoio, podendo quebrar.
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Figura 4.18. Condigoes de Processo: Figura 4.19. Condigoes de Processo:
10SF¢/120Ar, 38 mTorr, 525 Wicp, 100 Wyiys, 10SFg/1204r, 38 mTorr, 525 Wicp, 100
50 min., T,=20 °C, a = 90° C;~60 um; Wy, 1h 46 min., T,=20-60 °C, a = 90°
Cy~120 um; TCs;=2,4 pm/min. Ci~ 80um; Cy~215 pm; TCs=2 pum/min.

Membrana t

Ikl X208 1986k m RSB S8 pm

Figura 4.20. Condi¢oes de Processo: Figura 4.21. Condigoes de Processo:
10SF¢/120Ar, 38 mTorr, 525 Wicp, 100 Whyias, 10SFs/1204r, 38 mTorr, 525 Wicp, 100
2h 46 min., T,=30-80 °C, o = 90°% Cr~100 Whiss, 1h 46 min., T,=20-60 °C, o = 90°
pm;Cy~315 um; TCs=1,4 pm/min. C~80 um; Cy~215 pm; TCs;=2 pm/min.

A Figura 4.20 apresentou uma membrana final entre 50 um e 20 um. Esta grande variacao
foi devida a alta rugosidade superficial da corrosao; ela ocorreu devido principalmente ao intenso
bombardeio i6nico provocado pela poténcia no eletrodo inferior e a redeposi¢ao de subprodutos

de corrosao, que pode ser mais bem visualizada na imagem da Figura 4.21.
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4.3.2. Variacdo do Fluxo de SF¢

A fim de verificar a influéncia do fluxo de SF¢ sobre o perfil de corrosdo, o mesmo foi va-
riado entre 13 sccm e 23 sccm. Os processos foram realizados sem a aplicacdo de poténcia no
eletrodo inferior. Conforme Tabela 4.4 e Figura 4.22, quanto maior o fluxo de SF¢ maior a taxa

de corrosao vertical. Pode-se verificar uma parede praticamente lisa, ou seja, de baixa rugosidade.

Tabela 4.4. Resultados dos processos de variag¢do do Fluxo de SFs.

Mistura FIUXO, P, PICP; PBias; PBias-rev, Tel a CL; CV, TCSi7 t,
Scem | mTorr | W W W °C um | um | um/min | min
SF¢/Ar | 13/120 40 525 0 0 20 |90 | 48 | 110 3,7 30
SF¢/Ar | 18/120 41 525 0 0 20 190 | - | 123 4,1 30
SFe¢/Ar | 23/120 42 525 0 0 20 190 | 62 | 137 4,7 30

Através dos perfis de corrosao das Figuras 4.23, 4.24 e 4.25, e do grafico TCy vs. fluxo de
SF¢ (Figura 4.22), pode-se verificar que para cada acréscimo de 5 sccm de SF¢ tem-se um aumen-

to de 0,5 um/min na taxa de corrosao.

—HB— 120Ar/40-41mTorr/525Wicp
30min.
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Figura 4.22. Grafico TCy x Fluxo de SF.
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Para os fluxos de 13 sccm e 23 sccm verificam-se taxas de corrosdo de 3,7 e 4,7, respecti-
vamente, ou seja, aumentando-se o fluxo em 10 sccm, obtém um aumento de 1 pm/min na taxa

de corrosdo. Sendo assim, € possivel comprovar que aumentando o fluxo de espécies reativas de

corrosdo, aumenta-se a taxa de corrosao.

Figura 4.23. Condi¢bes de Processo: Figura 4.24. Condi¢oes de Processo:
13SF¢/120A4r, 40 mTorr, 525 Wicp, 30 min., 18SFs/120A4r, 41 mTorr, 525 Wicp, 30 min.,
T,=20 °C, aa= 90°% C1~48 um,; Cy~110 um; T,=20 °C, o= 90° Cy~123 um; TC5=4,1
TCs=3,7 pum/min. Lm/min.

Figura 4.25. Condi¢oes de Processo: 23SFg/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 30 min., T,;=20 °C,
a=90°% Cy~62 um; Cy~137 um; TCs;=4,7 pum/min.

A Figura 4.23 mostra a quebra da méscara de Ni-P e a corrosdo avancando rapido apos
esta quebra, formando uma ponta, em destaque na imagem. A Figura 4.24 mostra que nao foi
possivel obter a corrosdo lateral, uma vez que a méscara quebrou na borda da estrutura corroida.

Na Figura 4.25, para um fluxo de 23 sccm de SFg, obteve-se uma taxa de corrosdao proxima de 5
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pum/min. Uma uniformidade maior da corrosao e uma baixa redeposi¢do de subprodutos foram
verificadas em processos sem polarizagdo aplicada ao eletrodo inferior.

Deve-se salientar que para estes processos foi sempre realizada uma limpeza da camara a
cada dois processos; limpeza com palha de ago, aspirador de p6 e alcool isopropilico, seguida de

limpeza em plasma de SF¢/Ar/O;.

4.3.3. Variacdo da Poténcia do Eletrodo Inferior

A poténcia do eletrodo inferior foi variada entre S0 W e 100 W. Conforme se observa na
Tabela 4.5, praticamente nao ocorreu alteragao na profundidade e na taxa de corrosao.

Diferenca acentuada foi verificada em relagdo ao processo com poténcia de polarizagao
desligada. Verificou-se um aumento na taxa em 25%, quando comparado ao processo com potén-

cia de polarizacao de 100 W, como mostra Figura 4.26.

Tabela 4.5. Resultados dos processos de varia¢do da Poténcia do Eletrodo Inferior.

Mistura | Fluxo, P, Picp, | PBiass | Piasver, | Tel, | a | Ci, | Cv, TCs;, t,
sccm | mTorr | W W W °C pum | pm | pm/min | min

SF¢/Ar | 23/120 42 525 50 13 20 [ 90| 48 | 120 4 30
SF¢/Ar | 23/120 42 525 100 19 20 [ 90| 44 | 119 39 30

<
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Figura 4.26. Grafico TCy x Poténcia do Eletrodo Inferior.
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Diferenca consideravel se verifica também na comparagdo da rugosidade superficial obti-
da com e sem poténcia de polarizacdo. Comparando a Figura 4.25, sem poténcia polarizagdo, e as
Figuras 4.27 e 4.28, com polarizagdo, ¢ possivel observar uma maior presenca de produtos de
corrosao redepositados sobre a superficie da estrutura corroida com 50 W de poténcia de polari-
zagdo; isto se deve principalmente a maior componente fisica da corrosdo, ou seja, aumento da
aceleragdo dos ions em direcdao a amostra, o que pode favorecer também a quebra da mascara de

niquel, como pode ser visto na Figura 4.29.

3BkV K350 S8pm O0OOG0 IBkYy X

Figura 4.27. Condicoes de Processo: Figura 4.28. Condi¢coes de Processo:
23SF¢/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 50 Wgias, 23SFe/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 50 Whias,
30 min., Ty=20°C, a = 90°% Ci~48 um; 30 min., T,=20 °C, a = 90°% C;~48 um;
Cy~120 um; TCs;=4 pm/min. Cy~120 um; TCs;=4 pm/min.

SOpm

Figura 4.29. Condi¢oes de Processo: 23SFg/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 100 Wiy, 30 min.,
T.,=20 °C, a= 90° Cr~44 um; Cy~119 um; TCs=3,9 pm/min.
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Conforme o tempo de processo aumenta, aumenta a liberacdo da mascara de niquel, devi-

do a corrosdo lateral, deixando-a sem apoio.

4.3.4. Variacdo Temporal da Corrosio

Para verificar a influéncia do tempo de corrosdo no processo foram processadas amostras
em 7 minutos e 18 minutos. As condi¢des de processo e algumas imagens da corrosdo de 7 minu-
tos sdo apresentadas nas Figuras 4.30, 4.31, 4.32 ¢ 4.33.

Conforme Tabela 4.6, ¢ possivel verificar que a taxa de corrosdo ndo muda com o tempo.

O processo caracteriza-se por pouca anisotropia, ou seja, ja em poucos minutos ¢ possivel
verificar a corrosao lateral. A relacdo entre a corrosao vertical ¢ a corrosao lateral se mantém en-

tre 5 e 6, ou seja, a taxa de corrosdo vertical ¢ 6 vezes maior que a taxa de corrosao lateral.

Tabela 4.6. Resultados dos processos de varia¢do Temporal.

Mistura FIUXO, P, PICP; PBias, PBias Tela o CL) CV9 TCSia t’
sccm mTorr \\% W wevyy W | °C um | um | pm/min | min

SFe/Ar | 23/120 42 525 | 100 19 20 [ %0 13 | 72 4 18

SFe/Ar | 23/120 42 525 | 100 19 20 |99 55 (285 ] 41 7

Verificou-se que a mascara de niquel, ao longo do tempo, sofre quebras durante o proces-
so, intensificadas com o aumento do Pgis. E importante ressaltar que a mascara ndo diminui de
espessura ao longo do tempo de corrosdo (Figura 4.28, mostrando o resultado apds um processo
de 30 minutos de duragdo), ao contrario, a mascara de niquel enrijece, fica mais dura quando ex-
posta ao plasma. Isto sera discutido no item 4.5.

As Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33, apresentam algumas caracteristicas deste processo,
como segue: material de méscara resistente; taxas das corrosoes: lateral e vertical, constantes; e,

janela de corrosao de corpo nas costas da lamina.
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Figura 4.30. Condi¢oes de Processo:
238Fs/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 100 Wiy,
7 min., T,=20 °C, a = 90% Ci~5,5
um; Cy~28,5 um; TCs;i=4,1 pm/min.

X1.8886

IBkY H3IS

Figura 4.32. Condi¢coes de Processo:
23SF¢/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 100 Wi,
18 min., Ty=20 °C, a = 90°% Ci~I13 um;
Cy~72 um; TCs;=4 pm/min.

SeBpm OBB666
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Figura 4.31. Condig¢oes de Processo:
23SF¢/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 100 Wi,
as 18 min., Ty=20 °C, o= 90°% Ci~13 um;
Cy~72 um; TCs;=4 pm/min.

Figura 4.33. Processo:

Condicoes de
23SFs/120A4r, 42 mTorr, 525 Wicp, 100 Wp;.
as, 18 min., T,=20 °C, o= 90°% C;~13 um;
Cy~72 um; TCs;=4 pm/min.

O processo desenvolvido esta sendo aplicado na fabricacao de sensores de pressao con-

forme apresentado na descricao do item 3.3, e servira como comparagdo de resultados da analise

dos elementos sensores de membrana.

4.4.

Corrosao profunda de Si — Separacao de Pastilhas — Laminas (111)

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um método para separagao

de pastilhas assistida por corrosdao por plasma. Utiliza os seguintes equipamentos: Reator ICP
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(pode ser adaptado a partir de um RIE), centrifugador para deposi¢do de fotorresiste, ponta de
diamante para riscar as amostras, placa quente e solugdes quimicas para deposi¢cdo e remocao de
filme de Ni-P, utilizado como material de mascara na corrosao por ICP.

Entre os principais requisitos desejaveis para o processo destacam-se: alta taxa de corro-
sdo, alta seletividade do material de mascara (Ni-P) e perfil de corrosdo com parede vertical.

As etapas do processo desenvolvido sdo apresentadas no fluxograma da Figura 4.34.



Lamina Tipo N
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Remocao do Ni-P

Remocao de Fotor-
resiste
(Costas)

Plasma de O,/Ar
5 minutos

dos Canais
H;PO, + HNO;
5 minutos
Corrosao Final
Plasma de SF¢/Ar
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Hard-Bake
(Hot Plate)
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Riscos para Forma-
¢ao dos Canais -
Riscadora

Figura 4.34. Fluxograma das etapas para separagdo de pastilhas.



102

O método alternativo apresentado baseia-se em um procedimento pratico e convencional
para separacgdo de pastilhas, que pode ser utilizado por pequenos laboratérios quando ndo se dis-
poe de equipamentos sofisticados e modernos nem grandes investimentos financeiros.

Os testes apresentados na seqiiéncia forneceram resultados que apontaram para seqii€éncia

final mostrada na Figura 4.34.

1° Teste: Tipo de solugdo quimica para remog¢ao do Ni-P dos canais apos riscos.

Este teste foi realizado ap0s a seguinte seqiiéncia:

a) Deposicao Ni-P por electroless;

b) Formacao dos canais com equipamento riscador manual;

c) Aplicagdo do fotorresiste AZ4620 na frente e costas da lamina;

d) Reforco dos canais com riscador manual.

¥

' >
Foltoyr)esiste *-'%

AZ4620
€

'}.\

’

 Fotorresiste"
- TAZ4620

Figura 4.35. Amostra SD_014 - Imagem do Figura 4.36. Amostra SD 02 - Imagem do
Microscdpio Optico apds corrosdo de Ni-P - Microscépio Optico apés corrosdo de Ni-P
de 3 minutos por solugdo de dcido fosforico de 3 minutos por solugdo de cloreto de ferro
(H;PO4 — 450 ml) + Acido nitrico (HNO; — (FeCl; + HCI + H,0).

100 ml).
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Figura 4.37. Amostra SD_01B - Imagem do Microscépio Optico apds corrosdo de Ni-P
de 3 minutos por solucdo de dcido fosforico (H;POy— 450 ml) + Acido nitrico (HNO3; — 100 ml).

As Figuras 4.35 e 4.37 apresentam o resultado da corrosdao do Ni-P utilizando solugao
quimica a base de acido fosforico, e a Figura 4.36 apresenta resultado da corrosao utilizando so-
lucdo de cloreto de ferro. A taxa de corrosdo destas duas solu¢des ¢ bem parecida, ndo ocorreu
diferen¢a na qualidade da corrosao.

Ainda ndo estd bem entendida a composicao da regido escura dentro do canal, mas € pos-
sivel que seja Ni-P oxidado, uma vez que a solu¢do utilizada para remocao inicia o processo por
oxidagdo e depois corrosdao. O motivo dele nao ter sido removido ¢ devido ao fotorresiste que
deve ter se misturado no canal no momento da realizagdo dos riscos de demarcagdo das pastilhas.

Além destas misturas, foi utilizada também uma solugdo de acido nitrico 30 % por volume
e agua; reagente menos viscoso que os outros dois apresentados, com maior possibilidade de pe-
netracao para dentro do canal. O uso desta solugdo foi devido ao canal formado: estreito € com
varios tipos de filmes, craqueados e misturados (Ni-P e fotorresiste) pelo efeito da forca mecanica
da ponta de diamante do riscador manual. Solu¢des com estas caracteristicas tendem a ser mais
eficientes. Porém, devido a taxa de corrosdao ser bem inferior as outras, ela permaneceu durante
trés dias no banho; ao final verificou-se que, ambos fotorresiste e Ni-P, haviam sido removidos.

Esta solucdo necessita-se de um maior estudo.

2° Teste: Remocao de Fotorresiste dos canais.

Este teste foi realizado ap0s a seguinte seqiiéncia:



104

a) Deposicdo Ni-P por electroless;
b) Formagdo dos canais com equipamento riscador manual;
c) Aplicagdo do fotorresiste AZ4620 na frente e costas da 1amina;

d) Reforco dos canais com riscador manual;

e) Corrosao de Ni-P por solugdo quimica.

Figura 4.38. Amostra SD_01A (1° Processo) - Imagens do Microscdpio Optico apés corrosdo
por ICP de plasma de SF¢/Ar. Condi¢oes de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 100 Wy,
45, 30min., a=90°; a) foco no canal; b) foco na mascara de Ni-P (superficie).

‘Redepesicio . de

“ginaoong

Figura 4.39. Amostra SD_01A (2° Processo) - Imagens do Microscdpio Optico apés corrosdo
por ICP de plasma de O,/Ar. Condi¢oes de Processo: 50/111 sccm, 44 mTorr, 500 W, 0 Wpiys, 10
min., a=90° a) foco na mascara de Ni-P (superficie); b) foco no canal (silicio).

A poténcia de polariza¢ao da Figura 4.38 foi usada para ajudar na remocgao total do fotor-

resiste. Analisando o resultado dos processos da amostra SD _01A (Figuras 4.38 e 4.39), conclui-
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se que ndo houve diferenca em relacdo ao aspecto do canal. Nos dois casos € possivel afirmar que

todo fotorresiste foi removido.

Figura 4.40. Amostra SD_01B (1° Processo) - Imagens do Microscdpio Optico apés corrosdo
por ICP de plasma de O»/Ar. Condigoes de Processo.: 50/111 sccm, 44 mTorr, 500 W, 0 Wp4s, 20
min., a=90° a) foco na mascara de Ni-P (superficie); b) foco no canal (silicio).

A Figura 4.40 apresenta o resultado da corrosdo por ICP da amostra SD 01B utilizando
plasma O,/Ar por 20 minutos sem polarizagdo, que difere dos processos realizados na amostra
SD 01A, a qual passou por dois processos com condi¢gdes diferentes. Os resultados foram bem
parecidos. A seqiiéncia de processo percorrido pela amostra SD_01B foi mais eficiente, pois se
eliminou uma etapa, que foi a de corrosao com poténcia de polarizacao utilizando gas SF¢/Ar,
apresentado na Figura 4.38. O tempo de 20 minutos foi preferivel para garantir que todo fotorre-
siste fosse removido; embora alguns testes, mostraram que, com 12 minutos ele ja havia sido re-

movido por completo.



Figura 4.41. Amostra SD 02 - Imagens do Microscépio Optico apés corrosio por ICP de plas-
ma de SF¢/Ar. Condicoes de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 100 Wgiys, 30 min.,
a=90° a) foco no canal; b) foco na superficie (mascara).

A amostra SD 02, cujo resultado ¢ apresentado na Figura 4.41, passou por remogao de
Ni-P dos canais utilizando cloreto de ferro Verificou-se que um composto de alguns materiais se
formou dentro do canal. Outros testes com condi¢des diferentes de processo de corrosao por ICP
foram realizados, mas ndo foi possivel remover este composto do canal. Este processo ainda ne-

cessita ser realizado mais vezes para confirmacao desta informacao.

3° Teste: Tipo de método e mistura gasosa para remog¢ao de Si dos canais — Corrosao Profunda

(Si Deep Etching).

Este teste foi realizado apos a seguinte seqiiéncia:
a) Deposicao Ni-P por electroless;
b) Formacao dos canais com equipamento riscador manual;
c) Aplicagdo do fotorresiste AZ4620 na frente e costas da lamina;
d) Reforco dos canais com riscador manual;
e) Corrosao de Ni-P por solucao quimica;
f) Remocado total do fotorresiste na frente (15 minutos) e costas (5 minutos) da lami-

na.
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Figura 4.42. Amostra SD_01B (1° Processo) - Imagens do Microscdpio Optico apés corrosdo
por ICP de plasma de SF¢/Ar. Condigoes de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 0 Wpys,
15 min, =90°; a) foco na mascara de Ni-P (superficie); b) foco no canal (silicio).

Figura 4.43. Amostra SD_01B (2° Processo) - Imagens do Microscdpio Optico apés corrosdo
por ICP de plasma de SF¢/Ar. Condigoes de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 0 Wpys,
30 min, a=90° a) foco no canal (silicio),; b) foco na mascara de Ni-P (superficie).

Com os processos seqiienciais da amostra SD_01B (Figuras 4.42 e 4.43), de 15 e 30 mi-
nutos, totalizando 45 minutos, atingiu-se o final da corrosao dos canais. Isto proporcionou a sepa-
racdo das pastilhas. Devido a alta rugosidade desta lamina (111) ou ndo uniformidade da corro-
sdo, houve varias falhas no interior do canal, ou seja, alguns pontos atingiram e outros ndo atingi-
ram o final da corrosdo. Mas as camadas que restaram eram finas, facilitando a separagdo das
pastilhas.

Testes de repetibilidade do processo mostraram que 40 minutos continuos foram necessa-
rios para a separagdo das pastilhas. E importante que a separagdio ndo ocorra durante o processo,

pois as amostras podem, devido ao seu tamanho reduzido, se perder dentro da camara.
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4.5. Mascaras para processo de corrosao tipo BOSCH

4.5.1. Efeito de recozimento sobre a superficie do Filme de Ni-P

Filmes de niquel depositados pelo método electroless podem ser endurecidos por um tra-
tamento térmico. Neste trabalho o recozimento (annealing) foi feito em uma atmosfera de nitro-
génio em um forno a 150 °C durante 24 horas. Nas Figuras 4.44 a 4.47 podem ser vistos os efei-
tos do recozimento sobre os perfis dos filmes apds a corrosdo imida: o angulo da borda ¢ reduzi-
do de ~50° para 30° quando os filmes sdo tratados termicamente. Os filmes das Figuras 4.44, 4.45
e 4.46, 4.47 foram obtidos ap6s uma deposi¢ao de 15 e 10 minutos, respectivamente. Estes resul-
tados indicam que um maior undercut (corrosdo abaixo da camada de fotorresiste) ocorre nas
amostras recozidas, supostamente para ser mais estdvel quando submetidas ao ataque quimico.
As razdes para este efeito ndo sdo clara no momento. Estudos mais aprofundados sdo necessarios.
No entanto, nenhuma mudanca significativa foi observada com relagdo a resisténcia a corrosao
tanto dos filmes de Ni recozidos e nao recozidos. Entretanto, a defini¢do de linha, ou seja, a rugo-

sidade da borda da linha foi melhor nas amostras recozidas.

IBkY K7.506 lpm G006 606

Figura 4.44. Imagem SEM da Mdscara de Figura 4.45. Imagem SEM da mascara de Ni
Ni sem tratamento térmico apdos corrosdo Com tratamento termico apos corrosao umi-
umida e antes da corrosdo por ICP. Es- da e antes da corrosdo por ICP. Thy; = 2,0

pessura de Ni (Thy;) = 2,0 um Hm.
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Figura 4.46. Imagem SEM da mascara de Figura 4.47. Imagem SEM da mascara de Ni
Ni sem tratamento térmico apos corrosdo Com tratamento termico apos corrosao umi-
umida e antes da corrosdo por ICP. da e antes da corrosdo por ICP. Thy; = 1,5

Thy(espessura do Ni-P) = 1,5 um Hm.

4.5.2. Efeito da Espessura da Mascara sobre condicdes de corrosio

As taxas de corrosdao de Si, tanto lateral como vertical, foram constantes para um tempo
de corrosdao muito longo, como mostra a Figura 4.48. Nota-se que corrosdo lateral rdpida em ga-
ses contendo fluor ¢ determinada pela alta volatilidade de produtos de corrosdo Si-Fy, pois a cor-
rosdo ¢ espontanea (nenhum bombardeio i6nico € requerido) e medidas especiais devem ser to-

madas para inibi-la [36].

s 80 —#= (Corrosio Vertical
> =d= (Corrosdo Lateral
g 60 4
Q -
O ER~3.4
-~
g 40 4
[+
=
- \_
=
E [ER~1.9]
e
W
0 T T T T T T T T T

4] 10 15 20 25
Tempo de Corrosdo (min)

Figura 4.48. Profundidade de corrosdo e corrosdo lateral vs. Tempo de corrosdo.
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A evolugdo dos perfis e o comportamento da mascara metalica durante a corrosdo podem
ser vistos nas Figuras 4.49 a 4.52. Quando o tempo de corrosdo aumenta de 5 minutos para 15
minutos, € entdo para 25 minutos (Figuras 4.49, 4.50 e 4.51), o filme de Ni recozido termicamen-
te, originalmente com 900 nm de espessura, torna-se cada vez mais fino e sofre forte undercut.
Quando um valor critico de 50 um de corrosao lateral ¢ alcangado, a tensao no filme provoca sua
curvatura. Isto pode ser visto com maior amplificacdo na Figura 4.52. Este efeito depende da es-
pessura do filme. Sob as mesmas condi¢des e mesma profundidade de corrosdo, a curvatura pode
ser evitada com filmes mais espessos. Isto pode ser visto nas Figuras 4.53 e 4.54. Os perfis foram
obtidos em corrosdes mais longas (profundidade de corrosdo e corrosdo lateral de 153 um e 85

pum, respectivamente) usando um filme de Ni de 1,4 um de espessura.

ThNi = 680nm

ThNi = 750nm

3BkUVU K1©.080808 1pm

Figura 4.49. Imagem SEM da Mdascara de Figura 4.50. Imagem SEM da Mascara de
Ni apos corrosdo por ICP. Dados: Tempo Ni apos corrosdao por ICP. Dados: Tempo
de Corrosdo=5 min, Thy;=750 nm, Pro- de Corrosdo=15 min, Thy,=680 nm, Pro-
fundidade  de Corrosao=16  um, fundidade  de  Corrosdo=55  um,
Cor_Lateral=7 pm. Cor_Lateral=30 um.
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Figura 4.51. Imagem SEM da Mascara de
Ni apos corrosdo por ICP. Dados: Tempo
de Corrosdo=25 min, Thy;=690 nm, Pro-
fundidade de Corrosdo=87  um,
Cor Lateral=55 um.

\

ThNi == 1,4].1]1’1

38kU X3,.50808 Spm

Figura 4.53. Imagem SEM da Mascara de
Ni apos corrosdo por ICP. Dados: Tempo
de Corrosao=40 min, Thy;=1,4 um, Pro-
fundidade  de  Corrosdo=153  um,
Cor Lateral =85 um.

aoBaoa

Vi

Figura 4.52. Imagem SEM dap arte circu-
lada da Figura 4.51. Dados: Tempo de
Corrosdo=25 min, Thy;=690 nm, Profun-
didade de Corrosao=87 um, Corrosdo
Lateral=55 um.

S8pm 600866

Figura 4.54. Imagem SEM da mascara de
Ni apos corrosdo por ICP. Dados: Tempo
de Corrosdo=40 min, Thy=1,4 um, Pro-
fundidade  de  Corrosdo=153  um,
Cor.Lateral =85 um.

4.5.3. Filme de Ni-P endurecido durante exposicdo ao plasma

111

Um efeito interessante foi observado com tempos maiores de corrosdo. A taxa de remogao
da méascara de Ni reduz dramaticamente ap6s 10 minutos de processamento: do valor inicial de
30nm/min para um valor muito baixo, de pelo menos uma ordem de magnitude menor, como

mostram as Figuras 4.55 e 4.56, onde a evolugdo temporal das taxas de corrosdo de Ni e Si pode
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ser observada. E importante notar que a remogdo da méascara por corrosio imida, apos a corrosio
seca, ndo ¢ afetada. Isto significa que um endurecimento ocorre na camada superior da mascara
de Ni (de alguns poucos nandmetros), formando um filme muito denso devido a sua exposigao,
por tempos prolongados, ao plasma de alta-densidade. A seletividade da corrosao de Si para Ni
aumenta para niveis muito altos, como mostra a Figura 4.57, permitindo uma corrosdo extrema-

mente profunda, acima de 0,3 mm a 0,5 mm, com uma mascara de Ni relativamente fina, de 1,5

pm a2 pm.
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Figura 4.55. Espessura da Mascara de Ni vs. Tempo de Corrosdo.
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Figura 4.56. Taxa de Corrosado de Si e Ni vs. Tempo de Corrosao.
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Figura 4.57. Seletividade (Si/Ni) vs. Tempo de Corrosao.

4.5.4. Plasma de SF¢/Ar (1* Etapa do Processo Bosch)

Na corrosao as seguintes condi¢cdes foram usadas: SF¢/Ar = 10/35 sccm, 38 mTorr, potén-
cia do ICP de 525 W, Ayav=31°, onde A,., € a posi¢do angular da valvula reguladora de vacuo

(throttle valve). A poténcia de polarizagdo e tempo de processo foram variados.

3BkU R10.P000 ilpm OB0BB06 38kV X7.580808 lpm OBOBG6

a)

Figura 4.58. Perfis de Corrosdo, 10SF¢/35Ar, 38 mTorr, 525 Wicp, 35 V, 3 minutos, Avuy = 31°%
a) Mascara de Ni-P, try~500 nm,; b) Mdascara de SiO,, trg~710 nm.
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A Figura 4.58 apresenta os perfis de corrosdo obtidos sem poténcia de polarizacdo, para
um tempo de processo curto, de 3 minutos. A mascara de Ni-P de 500 nm de espessura pratica-
mente nao sofreu alteracdo nas dimensodes (corrosdao desprezivel), enquanto que um afinamento
notavel na mascara de SiO, pode ser verificado (710 nm quando comparado com o valor inicial
de 760 nm). A seletividade de corrosdo foi de 100 para Si/SiO; e >200 para Si/Ni-P. A seletivi-
dade Si/Ni-P ¢ inicialmente mais alta, e tende a aumentar devido ao endurecimento (hardening)

do filme Ni-P exposto ao plasma.

38kUV K7.508 FAkVU K7.588 lpm BOB060O

38kV X18.808 lpm OBBO0GG

¢)

Figura 4.59. Perfis de Corrosao, 10SFg/35Ar, 38 mTorr, 525 Wicp, 52 V, 100 Whpias, 3 min., Ayap
= 31° a) Mascara de Ni-B; b) Mascara de Ni-P, t7y~500 nm, c) Mascara de SiO,, try~180 nm.

Quando poténcia de polarizacdo de 100 W ¢ aplicada, o valor medido da tensdo DC de
polarizacao (Bias) entre o plasma e o eletrodo inferior cresce de 35 V (sem polarizagdo) para 52
V. Os perfis de corrosdo sao mostrados na Figura 4.59. Na Figura 4.59.a, ¢ possivel ver a porosi-

dade do filme de Ni-B, que tornou dificil a avaliacdo de sua espessura final e de sua taxa de cor-
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rosdo. A mascara de Ni-P, como mostra a Figura 4.59.b, permaneceu sem alteragdes, consideran-
do que a remog¢do de SiO; foi pelo menos 10 vezes mais rapida (200 nm/min), devido ao forte
bombardeio i6nico, como se pode verificar na Figura 4.59.c.

Uma comparagdo das mascaras de Ni-P e SiO, ¢ apresentada na Figura 4.60. A taxa de
corrosdo para SiO; cresce fortemente com aumento da poténcia de polarizacdo (20 nm/min para
250 nm/min), enquanto que somente 30% de aumento ¢ observado para Si como mostra a Figura
4.60.a. Devido ao endurecimento da mascara de Ni-P, sua remoc¢ao ¢ praticamente desprezivel
durante os primeiros 5 minutos do processo. Em contraste, méascara de SiO, foi completamente

removida durante o mesmo periodo.



116

3.8 - SiVs. Si0O2 Etching Rate
T 3,61 1250 2
g ' =
= 3,4' E
£ 55 1200 £
Z 20! S
z 307, {150 Z
s 2,81 =
2 2 6- Condiciio da Corvosiio: i 100 é
é ] 10SF6/35Ar . s
g 24 38mTor/500W {50 =
3 221 ang=31%3min || &
= 20 ———— —lg F

0 40 80 120 160

P(bias) W
a)
ascaras Ni-P vs. SiO»
300 - Mascaras Ni-P vs. SiO»
| Espessura — e |\j-P
500 ﬁ Inicial ——— 502
e
400 -

2 00 ] Condicio de Corrosiio:
10SF6/35Ar

1| 38mTorr/500W \
04| 319Pbias=100W

o 1 2 3 4 5

Tempo de Corrosao (min)

Espessura da Mascara (nm)

b)

Figura 4.60. a) Taxa de Corrosao de Si e SiO; vs. Poténcia de bias, b) Espessura da mascara vs.
Tempo de corrosado.
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4.5.5. Processo Bosch

3IBkU KS5.080 ; : : 38k R2» 18pm BBB06A

Figura 4.61. Mascara de Ni-B, Processo Bosch. 1° estagio - 10SFg/35Ar, 42 mTorr, 525 Wicp,
100 Whyias, 62-68 V, 15 segundos, 2° estagio — 7.5C4Fs/35Ar, 36 mTorr, 525 Wicp, 100 Wias, 58V,
30 segundos; numero de passos: 20; o = 15 min.; Aygp = 31°.

Os perfis de corrosdo obtidos pelo processo Bosch com 15 minutos de tempo total com 20
passos (1 passo significa execugdo da etapa de corrosdo — 15 segundos seguida da etapa de depo-
sicdo — 30 segundos, com total de 45 segundos) e mascara de Ni-B podem ser vistos na Figura
4.61. A area coberta com poros do material da méscara dura ¢ parcialmente removida formando
micro pilares. Este tipo de superficie pode ser usado em varios sensores descritos na literatura.
Aqui, um simples método produz a estrutura requerida. Aparentemente, a composi¢do do banho
de deposicao promove a formacao de graos relativamente grandes na fase liquida ou diretamente
sobre a superficie, resultando em uma superficie de cobertura ndo uniforme, levando a formacao
de um filme poroso, fracamente ligado a superficie. Quando a deposi¢ao excede o tempo de 1,5
minutos, o crescimento da tensdo do filme resulta em seu destacamento da superficie.

Os resultados das corrosdes com mascaras de Ni-P e SiO, sdo mostrados nas Figuras 4.62
e 4.63. Nota-se que a mascara de Ni-P esta ainda perto de sua espessura inicial (500 nm), e um
perfil de corrosao vertical ¢ obtido como pode ser visto nas Figuras 4.62.a e 4.63.a. Em contraste,
mascara de SiO, foi totalmente removida durante o processo como mostra a Figura 4.62.b. Para o
tempo de corrosdo tao longo quanto 2 horas, estruturas de Si com perfil anisotropico de 150 um
foram obtidos (Figura 4.63.b). Para tempos de corrosdao longos, uma inclinagao ligeiramente ne-
gativa ¢ formada, provavelmente devido a mudanga gradual do balango entre a corrosdo e a pas-

sivacdo durante o processo (excessiva corrosio).
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Figura 4.62. Condi¢oes do Processo Bosch: 1° Estagio - 10SFs, 354r, 42 mTorr, 525 Wicp, 100
Whias, 62-68 V, 15 segundos, 2° Estagio — 7.5C4Fs, 35Ar, 36 mTorr, 525 Wicp, 100 Whias, 58 V, 30
segundos; n° Passos: 20; tipm = 15 minutos; Avay = 31° a) Mdscara de Ni-P, try~500 nm, ERy;.p
< 20 nm/min; b) Mascara de SiO; foi completamente removida.
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Figura 4.63. Condig¢oes do Processo Bosch usando Mascara de Ni-P: 1° Estagio — 10 SFg, 35 Ar,
42 mTorr, 400 Wicp, 100 Wyius, 10 segundos; 2° Estagio — 10C4Fs, 35Ar, 38 mTorr, 400 Wicp,
100 Whias, 10 segundos; (a) n° Passos: 120, tipm = 40 min; (b) n° Passos: 360, ti, = 2 horas;
Ayar = 31°, ERg; ~1,2 pm/min.

Para este processo, foi possivel conseguir uma repetibilidade muito boa (pelo menos 4

testes seqiienciais com os mesmos resultados).
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados de processos de corrosdo desenvolvidos para diver-
sas aplicacdes envolvendo areas como tecnologia CMOS e dispositivos MEMS. Foram utilizados
dois dos reatores de corrosao por plasma mais empregados atualmente na industria de semicondu-
tores: RIE e ICP.

Os objetivos foram alcangados em todas as aplica¢des propostas. Para cada uma das apli-
cagoes foi encontrado um processo que alcangasse os requisitos minimos aceitaveis, ou o melhor
compromisso entre os parametros de processo da corrosdo por plasma.

No processo de corrosdo visando o afinamento de estruturas foi utilizado o reator RIE e
plasmas de misturas gasosas contendo fltor (SF¢) e carbono (CF4 e CHF3). Esta técnica pode ser
usada na fabricagdo de portas de Si-poli em escala sub-micrométrica, com largura de linhas mi-
nimas consideravelmente menores que aquela possivel utilizando a técnica de fotolitografia con-
vencional. Também pode ser utilizada na fabricacao de dispositivos MEMS. Perfis com alta ani-
sotropia no afinamento (A, ou A,) de estruturas de Si foram obtidos, com fator entre 0,92 e 0,98.
A anisotropia da estrutura Si-poli ¢ alcancada pelo aumento do transporte de espécies para corro-
sao (radicais de fluor) ao longo da superficie do 6xido durante passo de overetch. O método foi
usado na obtencdo de estruturas de espessuras variando entre 4 um e 0,3 pum. A viabilidade da
técnica, na aplicacao em porta de transistor CMOS usando Si-poli de 300 nm de espessura e lar-
gura final de 250 nm, com aceitavel repetibilidade (diferenga menor que 10%), foi apresentada.

Foram apresentados os resultados do estudo da corrosdo de filmes de GaAs e AlGaAs por gas
contendo cloro (SiCly), utilizando um reator em modo RIE. Taxas de corrosdo tao altas quanto 50
nm/min e profundidade de corrosdao acima de 2 um foram obtidas em baixas pressdes e altas tem-
peraturas de processo (80 °C). Foi mostrado também que um processo de limpeza intermediario,
com plasma de gases contendo oxigénio (O,/Ar), é necessario a fim de manter uma alta taxa de
corrosdo para processos que excedem 20 minutos de duragdo. Caso contrario, uma diminui¢ao
gradual na taxa de corrosdo foi observada, principalmente devido a redeposi¢ao de produtos da
corrosao sobre a superficie corroida. Temperaturas mais altas de processo apresentaram melhores

resultados quanto a rugosidade da superficie corroida.
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Apresentaram-se os aspectos da corrosdo do tipo bulk micromachining, em reator ICP e
mistura gasosa SF¢/Ar, para a fabricagdo de dispositivo sensor de pressdo. Demonstrou-se que
quanto maior o fluxo de SF¢ e menor a temperatura do eletrodo inferior, maior a taxa de corrosao.
Com a poténcia de polarizagao ligada, verificou-se uma maior redeposi¢ao de subprodutos da
corrosdao e maior quebra do material de mascara (Ni-P), sem apoio devido a corrosdo lateral por
baixo do filme. Foi alcangada uma taxa de corrosdo de Sum/min e baixa rugosidade , em um pro-
cesso com 23 sccm de fluxo de SFg, 20 °C de temperatura constante do eletrodo inferior e potén-
cia de polarizacao desligada.

Conclui-se que ¢ possivel estabelecer uma seqiiéncia otimizada para a separacao de pasti-
lhas (dicing) com corrosdo profunda por plasma, utilizando um reator ICP, misturas gasosas de
SFe¢/Ar e O,/Ar, e métodos convencionais, a fim de se conseguir uma precisao aceitavel no corte
sem danos aos dispositivos. O processo de corrosdao durou menos de 1 hora, até atingir a corrosao
total do canal em alguns pontos somente, evitando que a pastilha se separasse dentro do reator.
Ao final, um simples toque com uma pinga proporcionou a separacao. Este processo possui uma
importancia maior para laminas de Si (111), que ndo clivam em uma direcao adequada.

Foram apresentados os resultados dos estudos de méscaras para corrosdo pelo processo
Bosch utilizando plasmas de alta densidade (ICP). As propriedades mecanicas dos filmes foram
avaliadas, com espessuras suficientemente espessas (>1,5 pm) para aplicagdes em corrosiao pro-
funda (>100 pm). Praticamente nenhuma mudanca no aspecto do filme de Ni-P foi detectada,
com excegao de uma curvatura apds periodos de processo superiores a 15 minutos, com conside-
ravel undercut devido a corrosao lateral. Os resultados mostraram que o filme de Ni-P exposto ao
plasma foi fortemente endurecido e sua taxa de corrosdo diminuiu acentuadamente ao longo do
tempo. Sendo assim, alta seletividade de corrosdo foi alcangada entre as taxas de corrosdo dos
filmes de Si e Ni-P, ideal para processos de corrosao profunda e aplicagdes MEMS. A mascara de
Ni-B esta nao mostrou adequada para aplicagdes em corrosdao profunda, devido principalmente a
porosidade do filme. No entanto, mostrou-se adequada para outras aplicagcdes como sensores,
onde a formagdo de nano pilares em Si ¢ requerida. A mascara de 6xido de silicio foi corroida
totalmente durante processos mais longos, devido principalmente a alta poténcia de polarizagdao

que proporciona alto bombardeamento i6nico.
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TRABALHOS FUTUROS

Afinamento de Estrutura
Este trabalho focou no processo de afinamento. Sendo assim, a fabricacdo e a
caracterizacdo de um transistor MOS utilizando a técnica de afinamento apre-
sentada seria a sua continuacao.

Corrosdo de GaAs e AlGaAs
Focar na melhora do fotorresiste ou troca do material de méscara.

Separagao de pastilhas
Testar a repetibilidade do processo quanto ao efeito de carregamento (load ef-
fecting), a fim de aumentar o rendimento.

Mascara Ni-B
Testes para utilizagdo em dispositivos Opticos.

Mascara de Ni-P para fabricacdo de dispositivo MEMS: Trench Capacitor

Fabricagao dos dispositivos utilizando corrosao por ICP e processo Bosch.
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APENDICES

A) Ciéncia de Vacuo

A.1) Teoria Cinética dos Gases

Devido as propriedades coletivas e gas quase-neutro, o comportamento do plasma pode
ser descrito pela teoria cinética dos gases. De acordo com esta teoria, nenhuma forca age sobre as
moléculas do gés (tal como, for¢a gravitacional); as particulas sdo isoladas uma das outras por
grandes espagos vazios em relacdo ao seu tamanho e em constantes movimentos de translacao,
rotagdo e vibragdo; se locomovem em linha reta, com uma distribui¢do de velocidade, a qual ¢
controlada por colisdes entre as proprias particulas e paredes da camara, resultando na pressao do
gas. Outro fator muito importante, a temperatura de um gas, ¢ uma medida da agitacdo molecular
ou da agitacdo térmica das particulas. Nao possui volume préprio, ocupa todo espaco do recipien-
te onde esta armazenado.

Considerando as particulas do gas como sendo esferas rigidas de raio » e densidade », a
teoria cinética dos gases define se¢do de choque, o, caminho livre médio, 4, e velocidade média

das moléculas, v, como:

0:7Z><r2 (31)
_ 1
oXn (32)
kxT
L= (33)
m

Onde: k ¢ a constante de Boltzman, m a massa da molécula e 7' a temperatura.
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A.2) Fluxo de Gas e Condutancia

Além de um gerador para ionizacao do gés, para produzir um plasma ¢ necessario um
sistema de vacuo adequado, com camara de vacuo, tubos e conexdes, € bomba. Neste topico, de-
talharemos este sistema.

As equagdes usadas para calcular a velocidade do bombeamento e fluxo de gases sdo a-
presentadas abaixo. Os dois principais parametros, usados para especificar sistema de vacuo, sdo:
produtividade e condutancia.

A massa de um gas em certo volume V ¢:
G=pxV (34)

Onde: p ¢ a densidade de massa [massa/volume].

A taxa do fluxo de massa q, é:

dG (35)

Qm_z

A produtividade O de um gas, ou taxa de compressdo, a qual tem unidade de [pres-

sdo.volume/tempo], ¢ dada por:

36
Q=qm><£ o
Yo

Consideremos o sistema de vacuo mostrado na Figura A.1, onde um fluxo de gés (nor-
malmente medido em sccm — standard cubic centimeters per minute) uniforme, entra na camara
de pressdo P1, a qual ¢ interligada na bomba de vacuo de pressao P2 através de um tubo de con-

dutancia C.
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Entrada

de gas ' P1 Cémara

Q

Tubo de
Condutéancia C

P2 Bomba

Figura A.1. Sistema de Vacuo mostrando uma pressdo de camara uniforme com fluxo de entrada
O, uma bomba de vacuo, e um tubo de condutancia C [74, 75].

A condutancia C ¢ dada por:
0 (37)

C=—%_
R-P

A condutancia pode ser calculada para varias geometrias, de modo particular, a condutan-

cia de um tubo de diametro D e comprimento L ¢ dada por:
) D* (38)
C=1.8x10torr " sec™ TP

av

Onde: P,, é a média entre P1 e P2.

Um bom sistema de vacuo ¢ aquele que mantém a pressdo da camara igual ou proxima da
pressao da bomba, mas para isto deve-se levar em consideracao a distancia do tubo que interliga a
camara a bomba, seu diametro e fluxo de gas entrando na camara. Além disto, a fim de controlar
esta pressao ¢ comum a coloca¢do de uma valvula tipo borboleta para regular pressdo da camara.

Bombas sdo usualmente especificadas em termos de sua velocidade de bombeamento, S,

como mostra a equacao abaixo.

_Q 4V,
5 =p " (39)
p

P dt

Onde: P, ¢ a pressdo da bomba.
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A.3) Faixas de Pressao e Bombas de Vacuo

Outros dois parametros que devem ser conhecidos na area de tecnologia de dispositivos

utilizando plasma, sdo: as faixas de pressoes (Tabela A.1) e os tipos de bombas de vacuo.

Tabela A.1. Faixas de pressoes e defini¢do de vdcuo.

Baixo Véacuo 0,1 torr — 760 torr 10 Pa— 10’ Pa
Médio vacuo 10 torr — 10™" torr 10” Pa— 10 Pa
Alto vacuo 10 torr — 10 torr 10°Pa—10""Pa
Ultra-alto vacuo <10 torr <10 pa

Os equipamentos de plasma usados na industria de semicondutor operam na faixa de mé-
dio vécuo. Neste trabalho, a pressdes de base e de processamento utilizadas sdo: 5 mTorr e 30-
100 mTorr, respectivamente.

Bombas de baixo vécuo, tal como mecéanicas de pistdo, envolvem trés passos: captura de
um volume de gas (valvula gas inlef), compressao do gas capturado (movimento de um pistdo), e
expulsdo do gas (valvula gas exhaust). A menor pressao que pode ser alcangada por esta bomba ¢
7.6 torr, apresentando uma taxa de compressdo de 10°.

Em vez da bomba de pistao, o sistema de palhetas giratdrias ¢ mais freqiientemente usado
para alcancgar baixo e médio vacuo. Um cilindro de metal fixado a um motor elétrico € rotaciona-
do em uma camara cilindrica sobre um eixo no centro da camara. Este sistema pode ter um ou
dois estagios, e podem alcangar pressdes de 20 mTorr e 1 mTorr, respectivamente. Oleo deve ser
usado para lubrificagdo e dissipagdao do calor gerado por friccdo e compressdao do gas. A taxa de

~ . , 4
compressao para este sistema ¢ de 10™.
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Figura A.2. a) Esquematico de uma bomba de simples estagio com um pistdo e duas valvulas; b)
Esquematico da bomba de vacuo de palhetas giratorias.

Um dos problemas associados as bombas ¢ a condensacdo de vapor quando a pressao par-
cial de um vapor gasoso excede a pressao de vapor do liquido correspondente na temperatura do
gas; isto se misturando ao 6leo pode tornar-se corrosivo. O problema ¢ maior quando gases, tal
como, Cl, sao utilizados. Para impedir este problema, gases inertes, tal como N, (gas ballasts), €
utilizado, mas limitam a pressao final da bomba.

Com o uso do gas ballasts, a produtividade da bomba ¢ reduzida, a qual pode ser melho-
rada inserindo uma segunda bomba entre a primeira e a cadmara, chamada de blower. A blower
mais comum na microeletronica ¢ a Roots, que consiste de dois rotores em formato de oito que
giram em alta velocidade em dire¢des opostas com uma folga muito pequena entre eles e a parede
da bomba. A taxa de compressio desta bomba ¢ de 3x10', mas devido a sua rotagdo rapida, a
velocidade de bombeamento ¢ grande. Blowers de duplo estagio sdo usadas para aumentar a taxa
de compressao.

As bombas anteriores podem chegar até a faixa de médio vacuo, a seguir detalharemos as
bombas difusoras e as turbo moleculares, as quais sdo utilizadas em aplicacdes de alto e de ultra-

alto vacuo.
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Bombas difusoras sdo simples e robustas. Elas operam aquecendo um o6leo na parte de
baixo da bomba; seu vapor sobe pelo centro e ¢ ejetado em alta velocidade através de aberturas.
O oleo entdao se choca com a parede resfriada na parte de cima da bomba, condensa, e escorre
pelas paredes. Moléculas do gas sdo transportadas se dissolvendo no vapor e sao removidas por
outra bomba (backing pump). Sua taxa de compressio ¢ de 10°. Muitas destas bombas ndo podem
ser expostas a atmosfera devido a reacdo entre o 6leo quente e o oxigénio do ar; por isto a neces-
sidade de bombas de médio vacuo para o primeiro vacuo.

Bombas turbo moleculares possuem um grande nimero de estagios de compressdao em
série girando em alta velocidade (>20.000 RPM), alcancando taxa de compressdo de 10°. Esta
bomba também necessita de uma bomba de médio vacuo para realizar o primeiro vacuo. O siste-
ma de bomba turbo molecular ¢ principalmente requerido quando alto grau de pureza ¢ exigido,

pois nao ha contaminacao de vapor de 6leo no processo [74, 75, 76 e 77].

Entrada
do Gas
Bomba
c o Backing
d O
d O
d O
d @
d O
d O
g
Refrigeragdo Vapor de Oleo
Saida do
Oleo Aquecido| Gas
Aquecedor
a) b)

Figura A.3. a) Bomba Turbo molecular [78]; b) Esquematico de uma Bomba Difusora.

Além da escolha do tipo de bomba adequado para um processo, outros componentes, tais
como: tipos de vedagdes e medidores de pressdo, sdo importantes para a obtengdo de um bom

sistema de vacuo.
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Os tipos de vedagdes mais comuns sdo anéis (o rings) de viton e de metal. Os anéis de vi-
ton (borracha vulcanizada) sdo usados em aplicacdes de baixo e de médio vacuo interfaceando
superficies de metal. Estes anéis sdo de baixo custo e podem ser reutilizados.

A vedacgdo de metal (cobre ou liga de cobre/prata) ¢ usada em aplicagdes de alto e de ul-
tra-alto vacuo interfaceando superficies de metal. Neste caso, os anéis ndo podem ser reutiliza-
dos, pois o material ¢ plasticamente deformado durante o processo de selagem.

Os medidores de pressdo mais comuns sdo: mandmetro capacitivo, medidor de condutivi-

dade térmica e medidor de ionizagao; os quais sao detalhados abaixo.

1. Manometro Capacitivo: detecta a deflexdo mecanica de um diafragma de metal fi-

no. Sua resolucdo ¢ de aproximadamente 1 mTorr. Sao utilizados em aplicagdes de
baixo e médio vacuo.

2. Medidores de Condutividade Térmica: operam passando uma corrente através de

um fio e medindo a temperatura do fio. No medidor Pirani, a resisténcia do fio ¢
medida por uma ponte de wheatstone.

3. Medidor de Ionizacao: usado para medicao de alto vacuo, estes operam usando um

elétron para ionizar o gas e um campo elétrico para coletar os ions. A corrente de
ions produzida ¢ uma fun¢do da pressdo da cadmara. Estes medidores podem detec-

tar pressdes abaixo de 107 torr.

Apo6s termos apresentado os principais componentes de um sistema de vacuo, os topicos
seguintes dardo énfase na formacao e nos fendomenos existentes em plasma tecnoldgico, onde os
processos sdo realizados em baixa pressao, por isto o termo plasma frio, também ser utilizado.

Na industria de semicondutor, plasma frio ¢ freqlientemente utilizado em varias etapas na
confec¢do de um circuito integrado, tais como: processos de corrosdo, deposi¢ao de vapor quimi-

co (CVD) e sputtering [74, 75,76 ¢ 77].
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B) Jogo de Mascaras para Fabricacio do Dispositivo: Trench Capacitor

Foram projetadas as mascaras para fabricagao do Trench Capacitor, como aplicacdao do
processo Bosch e corrosdo profunda (~50 um) para ser utilizado em processos convencionais, tais
como, fotolitografia e reator ICP.

As mascaras foram construidas sob o conceito da sequéncia de processo apresentada pelas

Figuras B.1 e B.2.
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Figura B.1. Etapas 1 a 7 para Fabricagdo do Trench Capacitor.
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Figura B.2. Etapas 8 a 14 para Fabricagdo do Trench Capacitor.

O jogo de mascaras necessarias para esta aplicagdo e o projeto das dimensodes das estrutu-

ras das maéscaras, ¢ apresentado nas Figuras B.3 e B.4.

o 0 O 0

7

Fotogravagaol- Fotogravagao2- Fotogravagdo3- Fotogravagdo4-
Oxido Espesso Mascara de Ni-P Regido Contatos Metalizagao

Figura B.3. Jogo de mascaras para Fabricagdo do Trench Capacitor.
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Figura B.4. Dimensoes das estruturas da mascara (medias em um).
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O detalhamento do jogo de mascaras, desenhados em Autocad2007 é apresentado abaixo.

Nivel 1 (campo escuro) — Oxido para isolagdo do capacitor em relagdo aos outros dispositivos da

Lamina.

Figura B.5. Mascara 1 — campo escuro — oxido para isolagdo.

Nivel 2 (campo claro) — Deposicao de Ni-P que servird como méscara para o processo de corro-
sdo Bosch. O Ni-P depositado sobre as estruturas circulares de fotorresiste serd levantado por

método [ift-off.

Figura B.6. Mascara 2 — campo claro — Deposi¢do de Ni-P

Nivel 3 (campo escuro) — Remogao do Dielétrico da regido dos contatos com o substrato.

Figura B.7. Mascara 3 — campo escuro — Regido dos Contatos
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Nivel 4 (campo claro) — Metalizagdo

Figura B.8. Mascara 4 — campo claro - Metalizagdo

C) Estudo de Caso: Preparacio de Amostra para Corrosao por ICP de Trench Capacitor

A busca pela redu¢do do tamanho dos dispositivos dos circuitos integrados ¢ constante.
Dispositivos passivos como capacitores planares, por exemplo, normalmente ocupam grandes
areas do circuito.

Capacitor trench ou SilCap (silicon capacitor) ¢ um dispositivo fabricado em pocos ou
trincheiras profundas, com alta razao de aspecto. Isto permite uma alta compactagdo e, portanto
densidade de capacitancia alta para area de silicio reduzida. Caracteriza-se por uma excelente
estabilidade térmica e uma alta tens@o de ruptura [77].

Capacitores sdao construidos sob o conceito planar, como capacitores MIM (metal-
insulator-metal) [78, 79, 80]. Capacitores 3D utilizando canais profundos (deep trenches) ¢ uma
tecnologia inevitavel atualmente, pois se aumenta a densidade de capacitancia sem aumentar a
area, mantendo alto desempenho elétrico, com baixa corrente de fuga e boa linearidade de tensdo
[81].

As amostras utilizadas foram de Si tipo-n (100). As etapas de limpeza, ativagdao da super-
ficie e deposi¢do de Ni-P, procederam conforme as Tabelas C.1, C.2 e C.3. Conforme seqiiéncia

do processo apresentado na Figura B.1, apds etapa de limpeza da lamina nova, as amostras foram
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conduzidas ao forno para processo de crescimento térmico de SiO; a 1000 °C para isolacdo entre

0s varios capacitores da méscara; conforme Tabela C.1.

Tabela C.1. Oxida¢do Umida Espessa — Crescimento Térmico de SiO,.

Etapas | Ambiente Tempo (min)
1 N, > 5
2 N, 30
3 0, 10
4 0, + H,O 180/240
5 N» 10
6 N, >3
Espessura do Oxido: ~800nm

Apo6s crescimento térmico, iniciou-se o processo de fotogravacao do oxido; conforme
Tabela C.2. O fotorresiste e o revelador utilizados foram: AZ1518 ¢ MIF 300 (nao diluido), res-

pectivamente.

Tabela C.2. Fotogravag¢do do Oxido.

Etapas Parametros
Spinner 7000rpm / 30 seg.
Bake (hot plate) 100°C / 2 min.
Exposicao UV Modo CP /21 seg.
Hard bake (hot plate) 120°C / 25 min.
Umidade 54%

A seguir, o 6xido exposto foi corroido em solugdo quimica conforme Tabela C.3, e o fo-

torresiste removido na seqiiéncia conforme Tabela C.4.

Tabela C.3. Corrosdo Umida do Oxido.

Etapas

Solucio Quimica

Tempo / Temp.

Remogio do Oxido

Buffer HF

6’40 /30°C

Taxa de Corrosao =110nm/min
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Tabela C.4. Remogdo (Ashing) do Fotorresiste (1° Fotogravagao).

Etapas Parametros
Acetona Quente 30°C / 10 min.
Isopropanol Quente 30°C / 10min.

Terminada a etapa de isolagdo dos dispositivos, iniciou-se a etapa de deposicao de Ni-P,
conforme Tabela C.6, tendo a etapa de preparacao da superficie conforme Tabela C.5, e em se-
guida a 2* Fotogravagao, das estruturas circulares para corrosao por processo Bosch, conforme

Tabela C.7.

Tabela C.5. Preparagdo da superficie antes da Deposi¢do de Ni-P.

Etapas Soluciio Quimica Tempo
Remogio de Oxido Nativo Buffer HF ~ 10 seg.
Ativagao HF, NH4F, HC1, PdCl,, H,O ~ 3 min.

Tabela C.6. Deposi¢do de Ni-P sobre substrato Si - composi¢do da solugdo.

Reagentes Concentracio (gl'l)
NiCl, . 6H,O 10 - 30
NaH2P02 . Hzo 20 - 35
CH;3C,0O0Na . 3H,0 7.5-12
NH,4Cl 42 — 54
Pb(NO;), 0.5 —7 ppm
Temperature (°C) 50—-70
pH 4.5-6.5
Deposition Rate ~100nm/min
Agitation mechanical

Tabela C.7. 2 Fotogravagdo — Ni-P.

Etapas Parametros
Fotorresiste AZ1518
Spinner 7000rpm / 30 seg.
Bake (hot plate) 100°C / 2 min.
Exposicao UV Modo CP /25 seg.
Hard bake (hot plate) 120°C / 15 min.
Umidade 59%




145

O fotorresiste sensibilizado foi removido pela solugdo concentrada de MIF 300, durante

aproximadamente 15 segundos de imersdo. O aspecto das amostras ¢ mostrado na Figura C.1.

Figura C.1. Imagens das amostras apos remogdo do fotorresiste sensibilizados.

O aspecto da amostra antes do processo de corrosdo umida do Ni-P, ¢ apresentado na Fi-

gura C.2.
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Buracos abartos - fotorresiste Fotorresiste - Protecdo do Ni-P que servira de

sensilizado ja removido. madscara para corrosao produnda por ICP.

Figura C.2. Amostras do Capacitor antes da corrosdo umida do Ni-P.

Em seguida, as amostras foram conduzidas ao banho para corrosdao do Ni-P exposto em
mistura de acidos fosforico e nitrico (H;PO4 + HNO3) com variagdo temporal de 15 segundos a 2
minutos. Os resultados apos etapas de corrosdo de Ni-P e remocgdo total do fotorresiste (ashing)
podem ser vistos na Figura C.3. Apos estas etapas as amostras estdo prontas para corrosao pro-

funda utilizando método Bosch em reator ICP.
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Figura C.3. Amostra Cap 1-4-B: Imagens do Filme de Ni-P sobre o substrato de Si apos remo-
¢do do fotorresiste (ashing).
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Verificou-se em varias amostras diferentes que, devido a um overetch da corrosdo do Ni-
P, ou seja, falta do controle exato e preciso do tempo de corrosao ou mesmo da espessura do Ni-P
por toda extensdo da lamina (uniformidade), ndo se teve o padrao transferido fielmente. O tempo
excessivo provocou, em praticamente todas as amostras, a corrosao lateral do Ni-P que serviria
de protecao para a corrosdo profunda no ICP.

Antes da remoc¢ao do fotorresiste foi observado que ele apresentava um aspecto totalmen-
te craqueado, ou seja, ele ndo suportou a corrosdo. Em alguns casos ocorreu o /ift-off do fotorre-
siste devido a corrosao lateral do Ni-P provocada pelo tempo excessivo de processo. Algumas
amostras, com circulos maiores, podem ser aproveitadas.

Para garantir que o padrdo circular das estruturas seja mantido, a seqiiéncia de fabricagdo
apresentada na Figura C.4 foi testado, mostrando ser uma solugdo para o problema de overetch da
corrosao umida do Ni-P, uma vez que, ndo utiliza esta etapa. Consta das seguintes etapas:

(1) limpeza da lamina;

(2) fotogravagao do fotorresiste;

(3) sensibilizacao da superficie;

(4) remocao do fotorresiste (e, por conseguinte, /ifi-off da superficie sensibilizada acima
do fotorresiste);

(5) Deposi¢ao/Crescimento de Ni-P somente nas regides que deverdo ser protegidas na

corrosdo por plasma.

Portanto, nao foi possivel a realizacdo completa do dispositivo Trench Capacitor, o pro-
cesso transcorreu até a etapa cinco da Figura B.1. Este trabalho devera ser continuado, utilizando
a técnica da Figura C.4, como etapa de deposi¢do de Ni-P, sem a presenca de uma etapa de remo-
¢ao do Ni-P em solugdo quimica.

Com isto, serd possivel utilizar Ni-P por electroless como mascara para fabricacdo de
Trench Capacitor. A fabricagdo deste componente contempla as técnicas de corrosdo por ICP e
processo Bosch. Este processo deve promover integragdo entre dispositivo MEMS e circuitos

eletronicos compativel com tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).
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2- Fotogracao (inversdo da mascara)
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Figura C.4. Seqiiéncia das etapas para garantia da transferéncia de padrao fiel das estruturas
circulares do capacitor.



